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YAYIMLAMA VE FİKRİ MÜLKİYET HAKLARI BEYANI 

Enstitü tarafından onaylanan lisansüstü tezimin/raporumun tamamını veya herhangi bir kısmını, basılı 

(kağıt) ve elektronik formatta arşivleme ve aşağıda verilen koşullarla kullanıma açma iznini Hacettepe 

Üniversitesine verdiğimi bildiririm. Bu izinle Üniversiteye verilen kullanım hakları dışındaki tüm fikri 

mülkiyet haklarım bende kalacak, tezimin tamamının ya da bir bölümünün gelecekteki çalışmalarda 

(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanım hakları bana ait olacaktır. 

Tezin kendi orijinal çalışmam olduğunu, başkalarının haklarını ihlal etmediğimi ve tezimin tek yetkili 

sahibi olduğumu beyan ve taahhüt ederim. Tezimde yer alan telif hakkı bulunan ve sahiplerinden 

yazılı izin alınarak kullanılması zorunlu metinlerin yazılı izin alınarak kullandığımı ve istenildiğinde 

suretlerini Üniversiteye teslim etmeyi taahhüt ederim. 

Yükseköğretim Kurulu tarafından yayınlanan “Lisansüstü Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanması, 

Düzenlenmesi ve Erişime Açılmasına İlişkin Yönerge” kapsamında tezim aşağıda belirtilen koşullar 

haricince YÖK Ulusal Tez Merkezi / H.Ü. Kütüphaneleri Açık Erişim Sisteminde erişime açılır. 

o Enstitü / Fakülte yönetim kurulu kararı ile tezimin erişime açılması mezuniyet 

tarihimden itibaren 2 yıl ertelenmiştir. (1) 

• Enstitü / Fakülte yönetim kurulunun gerekçeli kararı ile tezimin erişime açılması 

mezuniyet tarihimden itibaren altı ay ertelenmiştir. (2) 

o Tezimle ilgili gizlilik kararı verilmiştir. (3) 

                                                                  23/12/2020 
 

 

Uzm. Dyt. Damla GÜMÜŞ 

 

 
  1“Lisansüstü Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanması, Düzenlenmesi ve Erişime Açılmasına İlişkin Yönerge”  

(1) Madde 6. 1. Lisansüstü tezle ilgili patent başvurusu yapılması veya patent alma sürecinin devam etmesi durumunda, 

tez danışmanının önerisi ve enstitü anabilim dalının uygun görüşü üzerine enstitü veya fakülte yönetim kurulu iki 

yıl süre ile tezin erişime açılmasının ertelenmesine karar verebilir.   

 

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotların kullanıldığı, henüz makaleye dönüşmemiş veya patent gibi 

yöntemlerle korunmamış ve internetten paylaşılması durumunda 3. şahıslara veya kurumlara haksız kazanç imkanı 

oluşturabilecek bilgi ve bulguları içeren tezler hakkında tez danışmanının önerisi ve enstitü anabilim dalının uygun 

görüşü üzerine enstitü veya fakülte yönetim kurulunun gerekçeli kararı ile altı ayı aşmamak üzere tezin erişime 

açılması engellenebilir. 

 

(3) Madde 7. 1. Ulusal çıkarları veya güvenliği ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve güvenlik, sağlık vb. 

konulara ilişkin lisansüstü tezlerle ilgili gizlilik kararı, tezin yapıldığı kurum tarafından verilir *. Kurum ve 

kuruluşlarla yapılan işbirliği protokolü çerçevesinde hazırlanan lisansüstü tezlere ilişkin gizlilik kararı ise, ilgili 

kurum ve kuruluşun önerisi ile enstitü veya fakültenin uygun görüşü üzerine üniversite yönetim kurulu tarafından 

verilir. Gizlilik kararı verilen tezler Yükseköğretim Kuruluna bildirilir.  

Madde 7.2. Gizlilik kararı verilen tezler gizlilik süresince enstitü veya fakülte tarafından gizlilik kuralları 

çerçevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararının kaldırılması halinde Tez Otomasyon Sistemine yüklenir   

 

* Tez danışmanının önerisi ve enstitü anabilim dalının uygun görüşü üzerine enstitü veya fakülte yönetim 

kurulu tarafından karar verilir.    
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ÖZET 

Gümüş, D., Doğal Antioksidan İçeren Propolis ve Yaban Mersini Ekstrelerinin 

Heterosiklik Aromatik Amin Oluşumu Üzerine Etkileri, Hacettepe Üniversitesi 

Sağlık Bilimleri Enstitüsü Beslenme ve Diyetetik Programı Doktora Tezi, 

Ankara, 2020. Protein içeriği yüksek et, tavuk, balık gibi besinlerin yüksek 

sıcaklıkta pişirilmesi ile oluşan Heterosiklik Aromatik Aminler (HAA'lar), 

karsinojenik, genotoksik ve mutajenik bileşiklerdir. HAA'ların sağlık üzerine 

olumsuz etkileri nedeniyle, besinlerde oluşumunun sınırlandırılması ve diyetle 

alımının azaltılması önerilmektedir. Bu çalışma, antioksidan içeriği yüksek propolis 

ve yaban mersini ekstrelerinin HAA oluşuma etkisini incelemek amacıyla 

planlanmıştır. Çalışmada, sığır ve tavuk etleri farklı konsantrasyonlarda (%0, 0,25, 

0,5 ve 1) propolis ve yaban mersini ekstresi ile marine edilerek tavada pişirme 

yöntemiyle 150 ve 200ºC'de her iki yüzeyi 5 dakika olacak şekilde toplam 10 dakika 

pişirilmiştir. Örneklerin proksimet (nem, kül, protein ve yağ içeriği), kreatin ve 

kreatinin içeriği ile pH değerleri ve lipit oksidasyonu analiz edilmiştir. Örneklerin 

HAA düzeyleri (IQx, IQ, MeIQx, MeIQ, 4,8-DiMeIQx, 7,8-DiMeIQx, Norharman, 

Harman, Trp-P-2, PhIP, AαC ve MeAαC) tayin edilmiştir. Örneklerde, IQx 36,85 

ng/g, IQ 1,84 ng/g, MeIQx 3,39 ng/g, MeIQ 10,93 ng/g, 7,8-DiMeIQx 3,04 ng/g, 

4,8-DiMeIQx 0,82 ng/g, Harman 33,57 ng/g, Trp-P-2 3,62 ng/g, PhIP 1,61 ng/g ve 

AαC 5,28 ng/g düzeylerine kadar tespit edilmiştir. Örneklerin hiçbirinde Norharman 

ve MeAαC saptanmamıştır. Sığır ve tavuk etlerinin toplam HAA düzeyleri sırasıyla 

nd - 38,27 ng/g ve 0,11 - 47,26 ng/g seviyeleri arasında tespit edilmiştir. %0,25, 

%0,5 ve %1 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi toplam HAA 

düzeylerini sığır etinde sırasıyla %20 - 23,18, %15,36 - 56,35 ve %34,36 - 58,04 

oranlarında; tavuk etinde sırasıyla %64,87 - 80,94, %61,91 - 85,07 ve %60,55 - 

79,73 oranlarında azaltmıştır. Yaban mersini esktresinin %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında eklenmesinin toplam HAA düzeylerini sığır etinde sırasıyla 

%88,90 - 97,78, %90,67 - 100 ve %93,74 - 97,31 oranlarında; tavuk etinde sırasıyla 

%92,95 - 94,57, %87,28 - 88,41 ve %51,94 - 95,64 oranlarında azalttığı tespit 

edilmiştir. Bu çalışma, doğal antioksidan içeren propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin 150 ve 200ºC'de pişirilen sığır ve tavuk etlerinde HAA oluşumunu 

azaltıcı etkileri olduğunu göstermiştir. Sığır ve tavuk etlerinin pişirme öncesi 

antioksidan içeriği yüksek bileşenlerle marine edilmesi HAA düzeylerinin 

azaltılmasında etkili bir yöntem olarak kullanılabilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Heterosiklik aromatik amin, propolis, yaban mersini, 

antioksidan 
 

Bu proje, Hacettepe Üniversitesi BAP tarafından desteklenmiştir (Proje No: THD-

2019-18037).  
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ABSTRACT 

Gümüş, D., Effects of Natural Antioxidant Containing Propolis and Blueberry 

Extracts on Heterocyclic Aromatic Amine Formation, Hacettepe University 

Graduate School of Health Sciences Program of Nutrition and Dietetics, Doctor 

of Philosophy Thesis, Ankara, 2020. Heterocyclic Aromatic Amines (HCAs) are 

carcinogenic, genotoxic and mutagenic compounds which are formed during cooking 

process of proteinaceous foods such as red meat, poultry and fish. It is recommended 

to prevent the formation and minimizing the consumption of HCAs, because of their 

known adverse impacts on human health. This study aims to investigate the effects of 

antioxidant rich extracts of propolis and blueberry on formation of HCAs. In the 

present study, beef and chicken samples were marinated with propolis and blueberry 

extracts at different concentrations (0, 0.25, 0.5 and 1%) and cooked at 150 and 

200ºC for 5 minutes on each side for a total of 10 minutes with pan frying method. 

The samples were analysed for Proximate (moisture, ash, protein and lipid content), 

creatine and creatinine content, pH and lipid oxidation levels. HCA levels of the 

samples (IQx, IQ, MeIQx, MeIQ, 4,8-DiMeIQx, 7,8-DiMeIQx, Norharman, Harman, 

Trp-P-2, PhIP, AαC and MeAαC) were analyzed. Various levels of HCAs were 

identified and quantified for IQx (up to 36.85 ng/g), IQ (up to 1.84 ng/g), MeIQx (up 

to 3.39 ng/g), MeIQ (up to 10.93 ng/g), 7,8-DiMeIQx (up to 3.04 ng/g), 4,8-

DiMeIQx (up to 0.82 ng/g), Harman (up to 33.57 ng/g), Trp-P-2 (up to 3.62 ng/g), 

PhIP (up to 1.61 ng/g) and AαC (up to 5.28 ng/g). Norharman and MeAαC were not 

detected in any samples. Total HCA levels for beef and chicken meat were 

determined within the range of nd – 38.27 ng/g and 0.11 – 47.26 ng/g, respectively. 

Adding propolis extract at concentration levels of 0.25%, 0.5% and 1% caused 

reduction in total HCA levels in beef samples by 20 – 23.18%, 15.36 – 56.35% and 

34.36 - 58.04%, respectively, while the HCA levels in chicken meat were reduced by 

64.87 – 80.94%, 61.91 – 85.07% and 60.55 – 79.73% respectively at same 

concentration levels of propolis. The inhibitory effect of blueberry extract on total 

HCA levels at the concentration levels of 0.25%, 0.5% and 1% were found as 88.90 

– 97.78%, 90.67 – 100% and 93.74 – 97.31% in beef samples respectively, while the 

reduction rate in chicken samples were determined as 92.95 – 94.57%, 87.28 – 

88.41%, and 51.94 – 95.64%, respectively at the same concentration levels of 

blueberry. This study demonstrates that propolis and blueberry extracts have shown 

reducing effects on the formation of HCAs in beef and chicken meat cooked at 150 

and 200ºC. Thereby, marinating beef and chicken meat with antioxidant compounds 

prior to cooking might be used as an efficacious method to reduce HAA levels. 

 

Key words: Heterocyclic aromatic amines, propolis, blueberry, antioxidant 

 

This study was supported by Hacettepe University BAP (Project No: THD-2019-

18037). 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

%  : Yüzde 

C  : Santigrat derece  

1,5,6-TMIP  : 2-Amino-1,5,6-trimethylimidazo[4,5-b]pyridine 

3,5,6-TMIP  : 2-Amino-3,5,6-trimethylimidazo[4,5-b]pyridine 

4,7,8-TriMeIQx  : 2-Amino-3,4,7,8-tettramethylimidazo[4,5-f]quinoxaline  

4,8-DiMeIQx  : 2-Amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinaxaline  

4′OH-PhIP : 2-Amino-1-methyl-6-(4′hydroxyphenyl)-imidazo[4,5-b] 

pyridine 

4-CH2OH-8-MeIQx  : 2-Amino-4-hydroxymethyl-3,8-dimethylimidazo[4,5-

f]quinoxaline 

4-MeIQ : 2-Amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline 

7,8-DiMeIQx  : 2-Amino-3,7,8-trimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline  

7,9-MeIgQx : 2-Amino1,7,9-tridimethyl-1H-imidazo[4,5-g]quinoxaline 

7-MeIgQx : 2-Amino-1,7-dimethyl-1H-imidazo[4,5-g]quinoxaline 

8-MeIQx : 2-Amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f]quinoxaline 

AIA  : Aminoimidazoazoarenler 

AαC  : 2-Amino-9H-dipyrido[2,3-b]indole  

BHA  : Bütillenmiş hidroksianisol  

BHT  : Bütillenmiş hidroksitoluen  

cm : Santimetre 

Cre-P-1 : 4-Amino-1,6-dimethyl-2-methylamino-1H,6H-pyrrolo-

[3,4-f]benzimidazole 

Cu : Bakır 

CYP  : Sitokrom P450  

dk  : Dakika  

DMIP  : 2-amino-1,6-dimethylimidazo [4,5-b]- pyridine 

DNA : Deoksiribo nükleik asit 

DPPH : 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

EC : Epikateşin 

EDTA : Etilen diamin tetraasetik asit 

EGCG : Epigallokateşingallat 
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Fe : Demir 

g  : Gram  

GAE : Gallik asit eşdeğeri 
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1. GİRİŞ 

1.1. Kuramsal Yaklaşımlar 

Heterosiklik aromatik aminler (HAA’lar) ilk kez 1970’li yıllarda pişmiş et ve 

balık ürünlerinde tespit edilen ve yapılan çeşitli çalışmalarla karsinojenik, genotoksik 

ve mutajenik özellikleri saptanmış bileşiklerdir. HAA'lar,  et, tavuk ve balık gibi 

protein içeriği yüksek besinlerin yüksek sıcaklığa maruziyeti sırasında serbest 

aminoasit, kreatin/kreatinin ve şeker öncü maddelerinin reaksiyonları ile 

oluşmaktadır (1). 

Diyetle alınan HAA'lar, biyoaktivasyonlarında görevli faz I ve faz II 

enzimleri tarafından metabolize edilmektedirler. Biyoaktif hale getirilmiş HAA'lar, 

DNA ile katım oluşturarak DNA mutasyonları ve tümör oluşum riskini 

artırmaktadırlar (2). HAA'ların mutajenik aktiviteleri çeşitli in vivo (3, 4) ve in vitro 

(5) çalışmalarda gösterilmiştir. Epidemiyolojik çalışmalarda diyetle yüksek miktarda 

kırmızı et  tüketimi ve et mutajeni olan HAA maruziyetinin kolorektal (6), meme (7), 

mesane (8), prostat (9) kanserleri gibi birçok kanser türü ile ilişkili olduğu 

bildirmiştir. Uluslararası Kanser Araştırma Kurumu (10) HAA’lardan IQ bileşiğini 

2A sınıfı ve MeIQ, MeIQx, PhIP, AαC, MeAαC, Trp-P-1, Trp-P-2 ve Glu-P-2 

bileşiklerini 2B sınıfı olarak sınıflandırmakta, insanlarda kanser oluşturması olası 

maddeler olarak bildirmektedir (10). HAA'ların pişmiş besinlerde bulunabileceği 

maksimum düzey ile ilgili bir limit belirlenmemiş olmakla birlikte, besinlerde 

oluşumunun en aza indirilmesi ve maruziyetinin azaltılması önerilmektedir (11). 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumu, besinin çeşidi ve içeriği, öncü 

maddelerin varlığı, pişirme sıcaklığı ve süresi, pişirme yöntemi, pişirme aracı gibi 

pişirme koşulları, su aktivitesi, yağ, lipit oksidasyonu, antioksidanlar gibi çeşitli 

faktörlerden etkilenmektedir (1, 3). Bu faktörler göz önünde bulundurularak, 

HAA'ların oluşumunu sınırlandırmak amacıyla çok sayıda strateji geliştirilmektedir. 

Bu stratejiler arasında pişirme süresi, pişirme yöntemi, pişirme aracı, pişirme 

sıcaklığı gibi pişirme koşullarının modifiye edilmesi ve pişirme öncesi besine 

antioksidan içeriği yüksek çeşitli bileşikler eklenmesi gibi yöntemler yer almaktadır 

(12-14). Serbest radikal tepkimelerinin, Maillard reaksiyonu yoluyla HAA 

oluşturucu yolaklarda önemli bir rol oynadığı ve antioksidanların, Maillard 
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reaksiyonunun erken aşamalarında serbest radikal toplayıcı olarak etki edebileceği ve 

böylece HAA oluşumunu azaltabileceği ileri sürülmektedir (15). Etin pişirme öncesi 

antioksidan içeren çeşitli marinatlarla marine edilmesi (16, 17) ve antioksidan içeren 

bileşiklerin etin içine eklenmesi veya yüzeyine sürülmesi ile (18, 19) HAA'ların 

oluşumunun önemli ölçüde inhibe edildiği bildirilmiştir. Yapılan çeşitli çalışmalarda 

üzüm çekirdeği (20), elma ve zeytin ekstresi (21), yeşil çay ekstresi (22), enginar 

ekstresi (23), karabiber (24), Sichuan biberi ve Sanshoamide ekstresi (25), 

kırmızıbiber ve kapsaisin (26) gibi çeşitli besin ve besin bileşenlerinin HAA'ların 

oluşumunu inhibe edici özellik gösterdiği bildirilmiştir. Bununla birlikte, literatürde 

çeşitli antioksidan bileşenlerin HAA'ların oluşumunu artırdığı bazı çalışmalar da yer 

almaktadır. Farklı çalışmalarda, bazı antioksidanların pro-oksidan etki gösterebildiği 

ve bazı HAA'ların oluşumunu artırabileceği rapor edilmiştir (27, 28). 

Bal arıları tarafından bitkilerden toplanılan maddelerin enzim, polen ve 

balmumu ile karışımından üretilen propolis, kovanları ısı, nem ve rüzgar gibi dış 

etkenlerden korumak amacıyla kullanılan doğal bir üründür. Propolis, geleneksel 

tıpta çeşitli tedavi amaçlarıyla (antimikrobiyal, antiviral, antiinflamatuar, 

antitümöral, hepatoprotektif, immünomodülatör) kullanılmıştır (29). Propolisin 

içeriği, toplandığı bitkinin türüne, toplanılan bölgeye ve toplanma zamanına göre 

değişiklik göstermekle birlikte; fenolik asitler, fenolik asit esterleri, flavonoidler, 

sinnamik asit ve kafeik asitten zengindir (30).  Çeşitli çalışmalarda propolisin 

antioksidan (30-32), antiinflamatuar (31, 32), antibakteriyel (33), immünomodülatör 

(34), antimutajenik (35) etkileri bildirilmiştir. Çok sayıda araştırmacı, propolis 

ekstrelerinin farklı besinlerde serbest radikalleri azalttığını, antioksidan ve 

antimikrobiyal etkinlik gösterdiğini rapor etmiştir (36-38).  

Yaban mersini (Vaccinium spp.) yüksek fenolik bileşik içeriği (flavanoller, 

tanenler, antosiyaninler) ile antioksidan kapasitesi yüksek dutsu bir meyvedir (39). 

Ayrıca, içeriğindeki C ve E vitaminleri antioksidan kapasitesine katkı sağlamaktadır 

(40). İçeriğindeki antosiyaninler, prosiyaninler, flavonoller ve fenolik asitlerin 

etkinliği ile yaban mersininin, antioksidan ve antiinflamatuar aktivite gösterdiğini 

bildiren birçok çalışma vardır (41-45). Son yıllarda, bilimsel araştırmalar bitki 

özlerinin, baharatların, bitkilerin ve meyvelerin, et ve et ürünleri gibi besinlerde 

doğal koruyucu olarak kullanılabileceğini göstermiştir (46). Yaban mersininin de 



3 

başta et ve et ürünleri olmak üzere çeşitli besinlere eklenerek besinlerin raf ömrünü 

uzattığı, ürün stabilitesini koruduğu, lipit oksidasyonunu azalttığı, antioksidan 

etkinlik gösterdiğini bildiren çalışmalar mevcuttur (47, 48). 

1.2. Amaç ve Varsayım 

Heterosiklik aromatik aminlerin, sağlık üzerine olumsuz etkileri nedeniyle 

diyetle maruziyetinin en aza indirilmesi amacıyla besinlerde oluşumunun azaltılması 

önem taşımaktadır. Antioksidan içerikleri yüksek olan ve et ürünlerinde antioksidan 

ve antimikrobiyal özellikleri çeşitli çalışmalarda incelenen propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin HAA oluşumu üzerine etkileri daha önce araştırılmamıştır. Bu çalışma, 

propolis ve yaban mersini ekstrelerinin sığır ve tavuk etlerinde HAA’ların 

oluşumunu etkileyen etmenler ve HAA’ların oluşumunun inhibisyonu üzerine 

potansiyel etkilerini araştırmak amacıyla planlanmıştır.  Bu çalışma ile farklı pişirme 

sıcaklıkları ile yağsız tavada pişirme yöntemi uygulanarak pişirilen sığır ve tavuk 

etlerine pişirme öncesi farklı konsantrasyonlarda eklenen propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin HAA oluşumu üzerine etkilerini incelemek amaçlanmıştır. Çalışmanın 

varsayımları aşağıda belirtilmiştir.  

 Bu çalışmada test edilen varsayımlar: 

1. Farklı pişirme sıcaklıklarının, sığır ve tavuk etlerinde oluşan HAA türleri 

ve miktarlarına farklı etkileri vardır. 

2. Sığır ve tavuk etlerine pişirme öncesi eklenen propolis ekstresinin HAA 

oluşumunu inhibe edici etkisi vardır.    

3. Sığır ve tavuk etlerine pişirme öncesi farklı konsantrasyonlarda eklenen 

propolis ekstresinin HAA oluşumuna etkileri farklıdır.      

4. Sığır ve tavuk etlerine pişirme öncesi eklenen yaban mersini ekstresinin 

HAA oluşumunu inhibe edici etkisi vardır.     

5. Sığır ve tavuk etlerine pişirme öncesi farklı konsantrasyonlarda eklenen 

yaban mersini ekstresinin HAA oluşumuna etkileri farklıdır.      
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Heterosiklik Aromatik Aminler 

2.1.1. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Tanımı 

Besinlerin pişirilmesinin, mikrobiyal içeriğin azaltılması, sindirilebilirliğin 

artması, lezzet ve doku ile ilgili özelliklerin geliştirilmesi gibi belirgin yararlı etkileri 

vardır. Bununla birlikte, besinlerin pişirilmesi ile besinin içeriğinde doğal olarak 

mevcut olan bazı bileşiklerin çeşitli reaksiyonlara girmesi sonucu besin mutajenleri 

ve karsinojenleri oluşabilmektedir (49). 

Yüksek sıcaklıklarda pişirilen etin mutajenitesi ilk olarak 1939 yılında, 

275°C'de kavrulmuş at eti ekstrelerinin farelerde malign adenokarsinomlara neden 

olduğunun saptanması ile tespit edilmiştir (50). Pişmiş ette bulunan mutajenik ve 

karsinojenik bileşiklerin tanımlanması, 1960'lı yılların ortalarında başlamış, 

araştırmacılar ızgara sığır etinde polisiklik aromatik hidrokarbonları (PAH'lar) izole 

etmiştir (51-53). 

İleriki dönemlerde yapılan çalışmalarda Japon bilim insanları, 

Ames/Salmonella testi kullanarak balık ve kırmızı etin kömürde pişirilmesi sırasında 

oluşan dumanın yoğuşma maddelerini test etmişler ve yüksek miktarda mutajenite 

tespit etmişlerdir. Araştırmacılar, bu mutajeniteyi yalnızca PAH ile açıklamanın 

yeterli olmadığını; pişmiş et ürünlerinde yüksek oranda mutajenik etkiye sahip başka 

bileşiklerin de bulunabileceğini rapor etmişlerdir (54). Birçok araştırmacı, pişmiş et, 

balık ve protein bakımından zengin diğer besinlerin yüksek sıcaklığa maruziyeti ile 

oluşan bu yeni keşfedilen mutajenik bileşikleri izole etmek ve kimyasal olarak 

karakterize etmek için çeşitli araştırmalar yapmışlardır. Bu besin mutajenleri daha 

sonra tanımlanmış ve heterosiklik aromatik aminler (HAA'lar) olarak 

adlandırılmışlardır. Bugüne kadar kırmızı et, kümes hayvanları ve balık gibi protein 

yönünden zengin besinlerden 25'ten fazla HAA izole edilmiş ve karakterize 

edilmiştir (55). 
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2.1.2. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Özellikleri ve Sınıflandırılması 

Heterosiklik aromatik aminlerin moleküler ağırlığının 160 - 250 g/mol 

aralığında, kaynama noktalarının 200 - 300°C'nin altında (56) ve farklı sayıda amin 

grubu veya azot atomunun varlığına bağlı olarak pKa değerlerinin 3,5 - 8,6 

aralığında olduğu rapor edilmiştir (55). HAA'lar kimyasal olarak en az iki 

yoğunlaştırılmış aromatik yapı ve genellikle bir ekzosiklik amino grubu içeren (β-

karbolinler Harman ve Norharman hariç) bir heterosiklik yapıdan oluşmaktadır (57).  

Heterosiklik aromatik aminler, ilk olarak asidik nitrit maruziyetinden sonra 

gösterdikleri mutajenitelerine bağlı olarak, nitrit maruziyetinden sonra mutajenitesi 

ortadan kaybolan aminokarbolinler (amino asit piroliz ürünleri) ve nitrit 

maruziyetinden sonra mutajenitesini koruyan aminoimidazoazaarenler olarak iki 

gruba ayrılmışlardır (58). Kimyasal özellikleri ve oluşum mekanizmaları göz önünde 

bulundurulduğunda, HAA'lar genellikle polar ve apolar HAA'lar olarak da 

sınıflandırılmaktadırlar (55). Tablo 2.1.’de HAA'ların polarite özellikleri, isimleri, 

kısaltmaları ve molekül ağırlıkları verilmiştir. 
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Tablo 2.1. Heterosiklik aromatik aminlerin polarite özellikleri, isimleri, kısaltmaları 

ve molekül ağırlıkları (59) 

Polarite Bileşik ismi Kısaltma 

Molekül 

ağırlığı 

(g/mol) 
Polar 2-Amino-3-methylimidazo[4,5-f] quinolone IQ 192,2 

 2-Amino-1-methylimidazo[4,5-f] quinoline IsoIQ 192,2 

 2-Amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-f] quinolone MeIQ 212,3 

 2-Amino-3-methylimidazo[4,5-f] quinoxaline IQ 199,3 

 2-Amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-f] quinoxaline 8-MeIQx 213,3 

 2-Amino-3,4-dimethylimidazo[4,5-f] quinoxaline 4-MeIQx 213,3 

 2-Amino-3,4,8-trimethylimidazo[4,5-f] quinoxaline 4,8-

DiMeIQx 

227,3 

 2-Amino-3,7,8-trimethylimidazo[4,5-f] quinoxaline 7,8-

DiMeIQx 

227,3 

 2-Amino-3,4,7,8-tetraimethylimidazo[4,5-f] 

quinoxaline 

TriMeIQx 241,3 

 2-Amino-4-hydroxymethyl-3,8-dimethylimidazo [4,5-

f] quinoxaline 

4-CH2OH-

8-MeIQx 

243,3 

 2-Amino-1,7-dimethyl-1H-imidazo[4,5-g] quinoxaline 7-MeIgQx 213,2 

 2-Amino1,7,9-tridimethyl-1H-imidazo [4,5-g] 

quinoxaline 

7,9-MeIgQx 227,3 

 2-Amino-1-methyl-6-phenyl-imidazo[4,5-b] 

pyridine 

PhIP 224,3 

 2-Amino-1-methyl-6-(4′hydroxyphenyl)-
imidazo[4,5-b] pyridine 

4′OH-PhIP 240,6 

 2-Amino-1,6-dimethylimidazo[4,5-b] pyridine DMIP 162,2 

 2-Amino-1,5,6-trimethylimidazo[4,5-b] pyridine 1,5,6TMIP 176,2 

 2-Amino-3,5,6-trimethylimidazo[4,5-b] pyridine 3,5,6TMIP 176,2 
 2-Amino-1,6-dimethyl-furo[3,2-e] imidazo [4,5-b] 

pyridine 

IFP 202,3 

Apolar Amino-9H-pyrido[2,3-b] indol AαC 183,2 
 2-Amino-3-methyl-9H-pyrido[2,3-b] indol MeAαC 197,2 

 1-methyl-9H-pyrido[4,3-b] indole Harman 182,2 

 9H-pyrido[4,3-b] indole Norharman 168,2 

 3-Amino-1,4-dimethyl-5H-pyrido[4,3-b] indole Trp-P-1 211,3 
 3-Amino-1-methyl-5H-pyrido[4,3-b] indole Trp-P-2 197,2 

 2-Amino-6-methyldipyrido[1,2-a:3′2′-d] imidazole Glu-P-1 198,3 

 2-Amino-dipyrido[1,2-a:3′2′-d] imidazole Glu-P-2 184,3 
 2-Amino-5-phenylpyridine Phe-P-1 170,2 

 4-Amino-6-methyl-1H-2,5,10,10b-tetraaza 

fluoranthene 

Orn-P-1 237,3 

 4-Amino-1,6-dimethyl-2-methylamino-1H,6H-
pyrrolo-[3,4-f] benzimidazole 

Cre-P-1 259,3 

 1,2,3,8-Tetrahydro-cyclopenta[c]pyrido[3,2-a] 

carbazole 

Lys-P-1 258,3 

 

Polar HAA'lar (aminoimidazoazarenler), bir N-metil grubuna sahip bir 2-

amino imidazol halkası ve bir aromatik halka yapısı ile bir pirazin veya piridin içeren 

yapıya sahiptirler. Genel olarak, tüm polar HAA'lar imidazo kinolon tipi (IQ tip) (IQ, 
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MeIQ bileşikleri gibi), imidazo kinoksalin tipi (IQx tip) (IQx, MeIQx bileşikleri gibi) 

ve imidazopiridin tipi (PhIP, DMIP ve TMIP bileşikleri gibi) olmak üzere üç alt 

gruba ayrılmaktadırlar (57). Normalde serbest amino asitlerin, kreatin/kreatinin ve 

indirgeyici şekerlerin tepkimesinden 100 - 300°C arasındaki sıcaklıklarda oluşmakta 

ve bu nedenle termik HAA'lar olarak da bilinmektedirler (60). Şekil 2.1’de bazı polar 

HAA’ların kimyasal yapıları verilmiştir. 

Apolar HAA'lar (aminokarbolinler), beş üyeli heterosiklik bir aromatik halka 

yapısına sahiptirler. Amino asitlerin veya proteinlerin 300°C üzerindeki 

sıcaklıklardaki pirolizleri ile oluşmaları nedeni ile pirolitik HAA olarak da 

adlandırılmaktadırlar (57). Apolar HAA'lar genel olarak α alt grubu (AαC ve MeAαC 

bileşikleri gibi); β-alt grubu (Norharman ve Harman bileşikleri gibi); γ-alt grubu 

(Trp-P-1, Trp-P-2 bileşikleri gibi); δ-alt grubu (Glu-P-1, Glu-P-2 bileşikleri gibi) 

olmak üzere dört alt gruba ayrılmaktadırlar (61). Şekil 2.2’de bazı apolar HAA’ların 

kimyasal yapıları verilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Bazı polar HAA’ların kimyasal yapıları (61). 
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Şekil 2.2. Bazı apolar HAA’ların kimyasal yapıları (61). 

2.1.3. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Oluşumu 

Heterosiklik aromatik aminler, sığır eti, domuz eti, kümes hayvanları ve balık 

gibi et türlerinin tavada kızartma, ızgara yapma, rosto ve fırınlama gibi pişirme 

yöntemleri ile pişirilmesi sonucu oluşmaktadırlar. HAA'ların oluşum 

mekanizmasında Maillard reaksiyonu olarak bilinen enzimatik olmayan ısı kaynaklı 

esmerleşme reaksiyonu yer almaktadır (61). İndirgen şekerler ile amino asitler ve 

proteinler arasındaki en önemli kimyasal reaksiyonlardan birisi olan Maillard 

reaksiyonu, ısıl işlem görmüş besinlerde arzu edilen farklı bir lezzet ve renk 

oluşumunu sağlamaktadır (62). Bununla birlikte, Maillard reaksiyonu ,besinlerdeki 

bu istenen etkilerin yanında HAA gibi mutajenik ve karsinojenik bileşiklerin 

oluşumundan da sorumludur (61). 

Literatürde HAA’ların birkaç oluşum yolağı öne sürülmüştür (63, 64). Genel 

olarak, ette bulunan serbest amino asitler ve indirgeyici şekerler başlangıçta ısıtma 

ile birlikte dehidrate olmakta ve Strecker bozulmasından sonra vinil-piridinler veya 

vinil-pirazinler oluşturmaktadır. Aldol kondansasyonunun kreatin(in) ile 

reaksiyonunu takiben IQ ve IQx-tipi HAA'ların bir parçası olan aminoimidazo 

oluşmaktadır (61). Amino asitlerin amino grubu (-NH2), Schiff bazını oluşturmak 

için indirgeyici şekerlerin karbonil grubu (-CHO) ile reaksiyona girmekte ve 

Amadori yeniden düzenlemesinden sonra, glikol-aldehit alkiimin (enol tipi) 

oluşmaktadır. Glikol-aldehit alkimin, dialkipirazin radikalleri oluşturmak için -CHO 
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ile yoğunlaştırılabilir veya glioksal monoalkilimin oluşturmak üzere oksitlenebilir ve 

daha sonra piridin radikallerini oluşturmak için glioksal ile yoğunlaştırılabilir. 

Kreatinin ve Strecker aldehitler (-HCHO veya -CH3CHO) ile siklizasyon 

tepkimelerinden sonra son ürünler olarak IQ ve IQx tipi HAA'lar oluşmaktadır. 

Dialkipirazin radikalleri, piridin radikallerinden çok daha hızlı oluştuğundan, IQx tipi 

HAA'lar et ve balıklarda IQ tipi HAA'lardan daha fazla miktarlarda oluşmaktadır. 

HAA'ların bu oluşum mekanizması büyük ölçüde et çeşidine, öncü madde türlerine 

ve konsantrasyonlarına, pişirme sıcaklıklığı ve süresine bağlıdır (19, 65). Şekil 2.3, 

Şekil 2.4 ve Şekil 2.5'te HAA’ların oluşum yolakları gösterilmiştir (19). Birkaç 

çalışmada, HAA oluşumu için, kreatinin ve amino asitlerin Strecker aldehitleri 

arasında doğrudan bir yoğuşma reaksiyonunun meydana geldiği alternatif bir yolak 

olduğu rapor edilmiştir (61). Maillard reaksiyonundaki Strecker bozulması, bir α-

amino asidi, aldehit içeren bir yan zincir ürününe dönüştüren amino asitlerin 

oksidatif dekarboksilasyonunun bir parçasıdır (66). 
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Şekil 2.3. IQ ve IQx – tip HAA'ların oluşumu için öngörülen yolak (19). 
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Şekil 2.4. PhIP oluşumu için öngörülen yolak (19). 

 

Şekil 2.5. Aminokarbolinlerin oluşumu için öngörülen yolak (19). 
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2.1.4. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Oluşumunu Etkileyen Etkenler 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumu besinin türü, uygulanan pişirme 

sıcaklığı, yöntemi, süresi ve aracı gibi pişirme koşulları, pişmişlik derecesi, besindeki 

öncü maddelerin türü ve konsantrasyonu, ısı ve kütle transferi, pH, su, protein ve yağ 

içeriği, lipit oksidasyonu gibi etkenler ile marinasyon işlemi uygulanması, baharatlar 

ve antioksidanların varlığı gibi faktörlerden etkilenmektedir (2, 55, 67). 

Kreatin/kreatinin, indirgen şekerler ve aminoasitlerin, besinlerdeki HAA'ların öncü 

maddeleri olduğu bilinmektedir (64, 68). 

Besinin Türü 

Heterosiklik aromatik aminlerin yapıları ve kimyasal özelliklerindeki 

farklılıkların, özellikle amino asitler olmak üzere farklı öncü maddelerden 

kaynaklandığı belirlenmiştir. Bu nedenle, benzer pişirme koşullarında pişirilen farklı 

besinlerde farklı tür ve miktarlarda HAA'lar oluşmaktadır (69). Tavuk eti ile sığır 

etinin yağ, amino asit, glikoz ve kreatin içeriği de farklılık göstermektedir (70). PhIP 

bileşiğinin tavuk etindeki oluşum miktarı, sığır eti, domuz eti veya balıktan daha 

fazla iken; 8-MeIQx gibi diğer HAA'ların miktarının, tavuk etlerinde, pişmiş sığır eti 

ve domuz etine kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir (70-72). Etin kullanılan 

bölümü ve derisi de HAA oluşumunu etkilemektedir. Etin farklı bölümlerinde nem, 

toplam serbest amino asit, kreatin ve diğer azot bileşikleri değişiklik göstermektedir. 

Örneğin deri yapısal olarak çoğunlukla glikoproteinlerden oluşmakta, kreatin 

içermemektedir (73). Fakat pişirilen besinlerin derisinde de HAA oluşmakta, bu 

durum derinin doğrudan ısıya maruz kalması ile açıklanmaktadır (72). 

Pişirme Sıcaklığı ve Süresi 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunun pişirme süresi ve pişirme 

sıcaklığı ile doğrudan ilgili olduğu birçok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (2, 

55, 74-76). 150°C'de kızartılmış et türlerinde HAA seviyelerinin düşük düzeyde 

olduğu, fakat 190°C'nin üzerindeki yüksek pişirme sıcaklıklarında HAA 

düzeylerinde belirgin bir artış gözlendiği araştırmalarda tespit edilmiş (77, 78); genel 

olarak, pişirme sıcaklığının 200°C'yi aştığı durumlarda, toplam HAA seviyesinin 
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önemli ölçüde arttığı bildirilmiştir (2, 77, 78).  PhIP, AαC ve β-karbolinlerin 

oluşumunun pişirme sıcaklığından belirgin bir şekilde etkilendiği belirlenmiştir (79, 

80). Farklı sıcaklık (160, 180, 200 ve 220°C) ve farklı sürelerde (5 - 20 dakika) 

pişirilen et örneklerinde oluşan HAA miktarının 160°C’de 5 dakika pişirilen etlerde 

düşük seviyelerde olduğu ve pişirme sıcaklığı ile pişirme süreleri arttıkça oluşan 

HAA miktarının arttığı bildirilmiştir. 220°C’de 20 dakika pişirilen sığır etinde 

MeIQx oluşumunun en yüksek düzeyde olduğu; Norharman ve 4,8-DiMeIQx 

bileşikleri sıcaklık değişiminden daha fazla etkilenirken, 8-MeIQx ve AαC 

bileşiklerinin daha az etkilendiği görülmüştür (81). Model sistemde yapılan 

çalışmalarda, ısı transferinin çok verimli olduğu pişirme ortamında, HAA 

oluşumunun 200°C üzerindeki sıcaklıklara çıktıktan hemen sonra başladığı ve 30 

saniye içerisinde yüksek miktarlara ulaştığı rapor edilmiştir (82, 83). 

Pişirme Yöntemi 

Pişirme yöntemi, HAA oluşumunu ve mutajenik aktiviteyi etkileyen önemli 

faktörlerden biridir. Haşlama, fırında rosto yapma ve derin yağda kızartma gibi 

yöntemlerle pişirilen besinlerde, ızgara ve tavada kızartma yöntemlerine göre daha 

düşük miktarlarda HAA oluşumu gözlenmektedir (84). Pişirme işleminden önce 

mikrodalga fırında yapılan ön pişirme işlemi ise yağ, su ve öncü maddelerin 

azaltılmasını sağlaması nedeniyle bazı HAA’ların oluşumunu azaltmaktadır (85). 

Genel olarak, kızartma, ızgara/barbekü yöntemi ile pişirme ve fırında pişirme 

yöntemlerinin başta PhIP olmak üzere yüksek miktarda HAA oluşumuna neden 

olduğu bildirilmiştir (84, 86). Pişirme yöntemlerinin HAA oluşumunu etkilemesinin 

temel nedenleri olarak, etin aynı iç sıcaklığa ulaşması için gereken sürenin bazı 

pişirme yöntemlerinde daha uzun olması, etin pişirme aracıyla doğrudan temas 

etmesi veya ızgara/barbekü yöntemlerinde olduğu gibi çok yüksek sıcaklığa 

maruziyet gösterilmektedir. Belirtilen diğer bir neden ise kızartma, fırında pişirme 

veya ızgara/barbekü pişirme yöntemlerinde besinin içeriğindeki suyun besinden 

uzaklaşarak daha kuru bir yüzey yapının oluşmasına neden olmasıdır. Besinin kuru 

yüzeyinde, HAA öncü maddelerinin konsantrasyonu artmaktadır. Bu fiziksel ve 

kimyasal değişiklikler kütle ve ısı transferini etkilemektedir (55). Isının besine hava 

yoluyla aktarıldığı rosto yapma yöntemi ile pişirme, besinin ısıtılmış tavayla veya 
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kömürle doğrudan temas halinde olduğu kızartma ve kömürde/mangalda pişirme 

yöntemlerine göre daha az HAA oluşumuna neden olmaktadır (87, 88). 

Etin pişirilmesi sırasında döndürülmesi ile sıcak pişirme aracına temas eden 

yüzeyinin değiştirilme sıklığının HAA oluşumu üzerine etkisini inceleyen bir 

çalışmada, etlerin pişirme sırasında dakikada bir kez döndürülmesi durumunda, 

toplam sadece bir kez döndürülen etlere kıyasla daha düşük miktarda HAA oluştuğu 

görülmüştür. Her bir dakikada bir kez döndürülen etlerde, pişirme boyunca sadece 

bir kez döndürülen etlere kıyasla daha düşük miktarda 8-MeIQx oluştuğu; etin sık sık 

çevrilmesinin 4,8-DiMeIQx, PhIP ve IFP oluşumunu önlediği bildirilmiştir. Pişirme 

sırasında pişirme aracına temas etmeyen üst yüzeyinin konveksiyon ve suyun 

yüzeyden buharlaşması nedenleri ile ısı kaybettiği, et çevrilmeden önce merkezden 

sıcak pişirme yüzeyine doğru hareket etmeye başlayan HAA öncülerinin, 

çevrildikten sonra etin yüzeyine ulaşmasının zorlaştığı, buna bağlı olarak HAA 

oluşum miktarının azaldığı belirtilmiştir (89). 

Öncü Madde Düzeyi 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumu için kreatin/kreatinin, indirgen 

şeker ve amino asitler öncü maddeler olarak önem taşımaktadır (55). Kreatin, 

kreatinin ve glikoz gibi öncü bileşiklerin, çeşitli et türlerinin (sığır, domuz, kuzu, at, 

geyik, hindi, tavuk ve devekuşu eti) pişirilmesi ile oluşan HAA düzeylerine etkisinin 

incelendiği bir çalışmada PhIP ve MeIQx bileşiklerinin oluşumu ile kreatin/kreatinin 

ve glikoz miktarı arasında doğrusal bir korelasyon olduğu raporlanmıştır (90). 

Bazı çalışmalar HAA'ların oluşumunun, diğer öncü maddelerden farklı olarak 

aşırı molar oranlarda şeker eklenmesinden sonra azaldığını bildirmiştir (71, 91). 

Yapılan bir çalışmada, kızarmış balık lifine %9 ve %14 oranında şeker ilave 

edildikten sonra, dokulardaki amino asitlerin azaldığı, HAA oluşumunun sırasıyla 

%85 ve %15 oranlarında arttığı görülmüştür. Bununla birlikte, %19 oranında şeker 

ilavesi ile HAA oluşumunun düştüğü, amino asitlerin arttığı rapor edilmiş; bu durum 

Maillard reaksiyonu ile açıklanmıştır. Maillard reaksiyon ürünleri, daha yüksek şeker 

yoğunluğunda daha düşük şeker yoğunluğuna oranla daha kolay oluşmaktadır. 

Bunlar, kreatin veya kreatinin ile reaksiyona girmekte ve böylece glikoz miktarı 

büyük ölçüde azalmaktadır. Düşük bir şeker seviyesinde, enzimatik olmayan 



15 

reaksiyon daha hızlı ilerleyebilmekte, bununla birlikte, daha yüksek şeker 

seviyesinde, amino asitler, enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonuna 

katılmayabilmektedir. Ek olarak, Maillard reaksiyon ürünleri diğer mutajenik 

maddelerle reaksiyona girerek HAA'ların oluşumunun azalmasına neden 

olabilmektedir (91). Et model sistem çalışmalarında farklı koşullarda da benzer 

sonuçlar elde edilmiştir (80). Açık kuru model bir sistemde, glikoz ilavesinin, IQx ve 

8-MeIQx oluşumunu azaltırken PhIP, Harman ve Norharman oluşumuna düşük 

oranda etki ettiği görülmüştür (92). Model sistem çalışmalarında, fenilalanin, 

kreatinin ve glikozun PhIP'in muhtemel öncüleri olduğu gösterilmiştir. 13C-etiketli 

fenilalanin ve kreatinin kuru ısıtıldığı bir çalışmada, fenilalanin ve kreatinin PhIP'in 

öncüleri olduğu tespit edilmiştir (93). PhIP’in kreatin, lösin, izolösin ve tirozin ile 

birlikte ısıtılması ile oluşabildiği; glikozun kuru ısıtma koşullarında gerekli bir öncü 

olmadığı bildirilmiştir (71). Bununla birlikte, glikozun, sıvı model sistemde (94) ve 

kuru ısıtma sisteminde (93) fenilalanin ve kreatinden üretilen PhIP'in oluşumu 

üzerine konsantrasyona bağlı olarak, artırıcı veya inhibe edici olduğuna işaret eden 

çalışmalar mevcuttur. 

Yapılan bir çalışmada, domuz sosisinde indirgeyici bir şeker olan dekstrozun 

varlığı, HAA oluşumunu azaltmış; bu azalmanın, 5-hidroksimetil-2-furfural gibi 

kreatinin ve Maillard reaksiyonunun ara maddeleri arasında bloke olmuş bir 

reaksiyondan kaynaklandığı öne sürülmüştür (77). Benzer şekilde başka bir 

çalışmada, ızgara tavukta esmer şeker (sükroz) ile 8-MeIQx oluşumu arasında olası 

bir ilişki olduğu rapor edilmiştir (95). 

Çeşitli amino asitlerin HAA oluşumu üzerine etkileri incelendiğinde, fenil 

alanin, lösin, serin ve treonin miktarı ile oluşan HAA miktarları arasında yüksek bir 

korelasyon gözlenmiştir (91). Model sistemde yapılan bir çalışmada, yüksek 

miktarda glisin, alanin ve fenil alanin düzeylerinin, 8-MeIQx ve PhIP oluşumunu 

artırdığı, diğer HAA'ların oluşumunu azalttığı bildirilmiştir  (80). 

Yağ İçeriği ve Oksidasyon 

Besinin yağ içeriği, pişirme sırasında yağ kullanılması ve kullanılan yağ türü 

ve miktarı HAA oluşumunu etkileyebilmektedir (55). Yüksek yağ içeriğinin, HAA 

oluşumu için öncü maddeler olan kreatin, glikoz ve serbest amino asitlerin miktarının 



16 

daha düşük olması ile ilgili olduğu kabul edilmekle birlikte, yağ içeriği ve mutajenik 

aktivite ile ilgili literatürdeki çalışmalar farklılık göstermektedir (96). Bir çalışmada, 

mutajenik aktivitenin, kızarmış sığır köftelerinde yağ içeriği ile ilişkili olmadığı 

bildirilirken (97), başka bir çalışmada, %0 - 35 arasındaki farklı oranlarda ilave yağ 

içeren sığır köftelerinde %10 oranında yağ içeriğinin en yüksek mutajenik aktiviteye 

neden olduğu rapor edilmiştir (75). 

Pişirme işlemlerinde, ilave yağların (tereyağı, margarin veya sıvı yağlar) 

kullanılması, 200ºC'nin üzerindeki pişirme sıcaklıklarında yağların etkili ısı transfer 

ajanları olarak görev yapması nedeni ile HAA oluşumunu artırabilmektedir (98). 

Kızartma yağlarının (tereyağı, margarin yağ fazı, margarin, sıvı margarin, kolza yağı 

ve ayçiçek yağı), sığır etlerinin kızartılması sırasında oluşan HAA düzeyleri üzerine 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, toplam HAA miktarının, ayçiçek yağı ve 

margarinle kızartma işlemlerinde, diğer yağlara kıyasla daha düşük olduğu görülmüş; 

bu durumun yağların oksidasyon durumu (peroksit ve anisidin değerleri) ve 

antioksidan içeriği (A vitamini, E vitamini, tokoferoller ve tokotrienoller) ile ilgili 

olduğu bildirilmiştir  (99). 

Yağların HAA oluşumu üzerindeki arttırıcı etkisinin, lipit oksidasyonu 

sırasında üretilen serbest radikallerden kaynaklandığı düşünülmektedir. Bununla 

birlikte, serbest radikallerin etkilerini incelemek için tasarlanmış bir model sistemde, 

yağın oksidasyon derecesinin MeIQx oluşumunu etkilemediği bildirilmiştir (64). 

Zamora ve ark. (100)’nin yürüttükleri bir çalışmada, yağların PhIP oluşumuna 

etkisini belirlemek için kreatinin, fenilalanin ve yağ 200°C'de 1 saat ısıtılmış, 

oksitlenmemiş yağların PhIP oluşumuna etkisi bulunmamasına rağmen, okside 

yağların PhIP oluşumunu önemli ölçüde artıran bileşikler ürettiği bildirilmiştir. 

Marinasyon 

Marinasyon, etin lezzetini geliştirmek ve kalitesini artırmak için hem ev 

koşullarında hem toplu beslenme hizmeti veren kuruluşlarda yaygın olarak kullanılan 

ön hazırlık yöntemlerinden biridir (13). Literatürde, pişirme öncesi etlere uygulanan 

marinasyon işleminin HAA oluşumu üzerine inhibe edici etkilerini gösteren birçok 

çalışma mevcuttur. Çeşitli baharatlar, bitki özleri, şarap, bira, farklı şeker türleri, 

doğal ve yapay antioksidan bileşikler gibi birçok farklı marinat kullanılarak yapılan 
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marinasyon işlemlerinin HAA oluşumu üzerine etkileri araştırmacılar tarafından 

incelenmiştir (13, 95, 102-106).  

Kırmızı şarap ve bira (104), beyaz şarap (13) ve yeşil çay (105) kullanılarak 

yapılan çalışmalarda, marinasyon işleminin tavada kızartılmış sığır etlerinde marine 

edilmemiş etlere kıyasla HAA oluşumunu azalttığı, en güçlü inhibitörün bira ile 

marinasyon olduğu ve marine edilmemiş sığır eti ile karşılaştırıldığında HAA 

oluşumunun %80 oranında azaldığı görülmüştür. 

Smith ve ark. (12), üç farklı ticari marinatın sığır etinde oluşan HAA 

düzeyleri üzerine etkilerini değerlendirmiş, üç marinatın da HAA oluşumunu önemli 

ölçüde (%57, %72 ve %88) azalttığını göstermiştir. Gibis (107), kızarmış sığır 

köftelerinde sarımsak, soğan ve limon kullanılan marinatların HAA oluşumuna 

etkilerini araştırmış; marinatların HAA oluşumunu sırasıyla %31, %29 ve %15 

oranında azalttığını; sarımsak ile marinasyonun MeIQx ve PhIP oluşumunu 

azaltmada en yüksek etkiye sahip olduğunu saptamıştır. Marinatlar, özellikle 

ızgara/barbekü ve kızartma işlemleri sırasında hem et ile ısı kaynağı arasında bir 

engel etkisi göstermesi hem de bileşimindeki çeşitli maddelerin etkisi ile HAA 

oluşumunu etkileyebilmektedir (13). 

Antioksidanlar 

Antioksidanların HAA oluşumu üzerine inhibe edici etkileri birçok 

araştırmacı tarafından araştırılmış, antioksidanların HAA oluşumunu inhibe ettiği 

mekanizma, HAA'ların oluşumu sırasındaki serbest radikal yolaklarında oluşan 

(Maillard serbest radikal ara maddeleri ve pirazin/piridin radikalleri) serbest 

radikalleri temizleme etkileri ile ilişkilendirilmiştir (82). Antioksidanlar ayrıca 

karbonil temizleme/yakalama fonksiyonları sayesinde, Strecker bozulması sırasında 

üretilen reaktif karbonil türleri (64) ile reaksiyona girerek HAA'ların oluşum 

yollarını etkileyebilmektedirler (108). Zhu ve ark. (109) tarafından yapılan bir 

araştırma, karbonil bileşiklerinin temizlenmesi/yakalanması aktivitesinin, 

flavonoidlerin PhIP oluşumunu inhibe ettiği anahtar bir mekanizma olduğunu 

doğrulamıştır. Yedi diyet flavonoidinin (apigenin, luteolin, kaempferol, genistein, 

phlorizin, epigallokateşingallat (EGCG) ve kuarsetin), hem model sistemde hem de 

etlerde fenilasetaldehiti yakalama kabiliyeti rapor edilmiştir. Totlani ve Peterson 
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(110), epikateşinin (EC), Maillard reaksiyonunda, dikarbonil ve hidroksikarbonil 

şeker fragmanları (glioksal, glikoldehid, metilglioksal ve gliseraldehit) ile kovalent 

bağlar oluşturduğunu bildirmiştir. Başka bir çalışmada ise, kateşin ve EGCG, A-

halkaları vasıtasıyla reaktif imin ara ürünlerini (glikoksal imin ve glikoaldehid imin) 

yakalayarak pirazin radikallerinin oluşumunu etkilediği gösterilmiştir (111). 

Farklı araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda, nar çekirdeği ekstresi 

(112), üzüm çekirdeği ekstresi (20), elma ve zeytin ekstresi (21), yeşil çay ekstresi 

(105), enginar ekstresi (23), alıç ekstresi (106) gibi antioksidan içeriği yüksek 

bileşikler ile HAA oluşumunun azaltılabileceği gösterilmiştir. Bununla birlikte, 

antioksidanların HAA'ların oluşumu üzerine farklı etki gösterdiği çalışmalar da 

mevcuttur. Bazı antioksidanların pro-oksidan etki göstererek, bazı HAA'ların 

oluşumunu artırabileceği rapor edilmiştir (27). 

Diğer Etkenler 

Besinin içeriğindeki su, pişirme sırasında HAA'ların suda çözünür öncü 

maddelerinin besinin yüzeyine taşınmasını sağladığından, besinin su içeriği HAA 

oluşumunu etkileyen bir parametre olarak kabul edilmektedir. Ete su tutucu maddeler 

(soya proteini, nişasta ve polisakaritler) eklendiğinde, yüzey sıcaklığının düşmesi ve 

suda çözünür öncü maddelerin taşınmasının önlenmesi ile oluşan HAA miktarının 

azaldığı saptanmıştır (113). Köftelere %1,5 sodyum klorür ve %0,3 sodyum 

tripolifosfat çözeltisi eklenmesinin köftelerin su tutma kapasitesini artırdığı ve HAA 

oluşumunun azaldığı bildirilmiştir (114). 

Genellikle besinin yüzeyinde kızarma ve toplam pişirme süresi ile ilişkili olan 

pişmişlik derecesi, pişmiş ette HAA oluşumu için bir başka önemli faktördür (73, 

115). Bir çalışmada 150°C ve altındaki sıcaklıklarda az veya az - orta derecede 

pişirilen etlerin iyi pişirilmiş etten (150°C ve üstü sıcaklıklar) daha az mutajenik 

aktivite gösterdiği bildirilmiştir (77). Pişirilen etin yüzeyindeki kabuğun oluşumu, su, 

amino asitler ve kreatinin gibi çözünmüş bileşiklerin yüzeye taşınmasının sonucudur. 

Bu nedenle, HAA öncülleri en yüksek sıcaklığın bulunduğu et yüzeyinde veya 

yakınında yoğunlaşmaktadır. Aynı sıcaklıkta uzun pişirme süresi uygulanarak 

pişirilen iyi pişmiş etlerde bazı HAA'ların oluşumunda artış saptanmıştır (73, 116). 

Sinha ve ark. (117)’nin çalışmasında, pişmişlik derecesi arttıkça, PhIP ve DiMeIQx 
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oluşumunda; Gu ve ark. (73)’nin çalışmasında ise PhIP ve 8-MeIQx oluşumunda 

artış gözlenmiştir. Özsaraç ve ark. (118) farklı pişirme yöntemleri uygulanan iki 

döner türünün farklı pişmişlik derecelerinde HAA oluşum miktarlarını incelediğinde 

her iki döner türünde de pişmişlik derecesi arttıkça toplam HAA miktarının arttığını 

saptamıştır. 

Lipit oksidasyonunun katalizörü olan demir iyonları, HAA oluşumunu 

etkileyebilmektedir. Etin pişirilmesi sırasında hayvan kasında bulunan miyoglobinin 

denatürasyonu sonucu salınan hem demir ve pişirme aracından geçen demir olmak 

üzere iki olası demir kaynağı bulunmaktadır. Demir iyonlarının katalitik etkisinin, 

Fenton reaksiyonu yoluyla serbest radikal reaksiyonlarını hızlandırma kapasiteleri ile 

ilgili olduğu öne sürülmüştür (119). 175°C'de 10 dakika ısıtılan sulu liyofilize et 

özütüne demir (Fe+2) ilave edilmesinin, MeIQx oluşumunu artırdığı ancak PhIP 

oluşumunu inhibe ettiği gösterilmiştir (92). Murkovic ve ark. (120), kızartılmadan 

önce et yüzeyine demir içeren miyoglobin uygulandığında MeIQx ve PhIP 

seviyelerinin iki katına çıktığını, ancak bakır ilavesinin (Cu+2) HAA oluşumunu 

etkilemediğini bildirmişlerdir.  

2.1.5. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Besinlerde Bulunma Düzeyleri 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunu etkileyen faktörlere bağlı olarak 

türü ve miktarı değişiklik göstermekle birlikte ette en fazla bulunan HAA'ların PhIP, 

MeIQx, 4,8-DiMeIQx, IQ, MeIQ ve AαC olduğu bildirilmiştir (1). Pişmiş etlerde 

bulunan HAA'ların miktarları 10 - 100 kat arasında değişiklik gösterdiği, PhIP 

bileşiğinin, pişmiş besinlerdeki miktarının 0 - 480 ng/g düzeyleri arasında olduğu 

rapor edilmiştir. MeIQx, besinlerde 0 - 18,3 ng/g düzeylerinde; 4,8-DiMeIQx ise 0 - 

29 ng/g düzeylerinde bulunabilmektedir. IQ, MeIQ, IQx, Trp-P-1, Trp-P-2, AαC ve 

MeAαC gibi diğer HAA'ların genellikle 0- 10,5 ng/g arasında değişen nispeten düşük 

konsantrasyonlarda bulunduğu bildirilmiştir (121). Bazı çalışmalarda, pişmiş et 

ürünlerinde Harman ve Norharman gibi β-karbolinlerin 30 ng/g'ye kadar 

bulunabildiği bildirilmiştir (12, 122).  

Tavada kızartma, ızgara/barbekü pişirme yöntemleri ile pişirilen besinlerde 

fırında rosto yapma veya fırında kızartma yöntemlerine kıyasla daha yüksek düzeyde 

HAA bulunmaktadır. Ayrıca pişmiş etlerde, pişmiş balıktan daha fazla HAA 
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oluşmaktadır. Tavuk etinde, pişirme sırasında sığır ve domuz etinden daha fazla PhIP 

ve MeIQx oluşmakta; pişmiş balık, kuzu ve hindi ürünleri de nispeten düşük 

miktarlarda HAA içermektedir (55). 

2.1.6. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Diyetle Alım Düzeyleri 

İnsanların diyetle HAA maruziyetlerini belirlemek amacıyla, tüketilen et 

türleri, et tüketim sıklığı ve miktarları, pişirme yöntemleri ve pişmişlik derecelerini 

değerlendiren çalışmalar yapılmaktadır (123). Ev koşullarında ve toplu beslenme 

hizmeti veren kuruluşlarda tüketilen pişmiş etlerdeki HAA konsantrasyonu hakkında 

sınırlı veri bulunması, HAA'lara diyetle maruziyet düzeyini saptamayı 

zorlaştırmaktadır. Sınırlı veriler nedeniyle, çoğu çalışmada tahmini HAA alımı için 

deneysel olarak türetilmiş HAA konsantrasyonları kullanılmaktadır (72). Bireylerin 

diyetle HAA alım düzeylerinin kesin olarak belirlenmesi bu tür çalışmalara, 

anketlere ve ulusal tüketim araştırmalarına dayanmakta; bireylerin et tüketim 

alışkanlıkları ile ilgili tercihlerini saptamadaki güçlük nedeniyle HAA alımının 

tahmini ile ilgili belirsizlik bulunmaktadır. HAA’lara diyetle maruziyet düzeyinin 

belirlenmesi amacıyla çeşitli çalışmalarda idrarda metabolitler, kanda protein 

katımları, saçta metabolit birikimi gibi farklı biyogöstergeler kullanılmakta, bu 

göstergelerin geçerlilik çalışmalarının eksikliği, kısa süreli maruziyet ile ilgili olması 

gibi çeşitli yetersizlikleri bulunmaktadır (124). 

Günlük HAA alım düzeylerinin tahmin edildiği çalışmalarda, HAA alım 

düzeyinin 60 - 1820 ng/gün arasında değiştiği bildirilmiştir (1). HAA'ların kişi başı 

yaklaşık ortalama tüketim miktarlarının İsviçre'de 209 - 397 ng/gün (125), İsveç'te 

160 ng/gün (126), İspanya'da 606 ng/gün (127), Çin'de 50 ng/gün (128) ve 

Almanya’da 103 ng/gün (129) olduğu bildirilmiştir. Yapılan farklı epidemiyolojik 

çalışmalarda ABD nüfusu için tahmini HAA günlük alım miktarı, günde 6,3 ng/kg 

(130), günde 20,1 ng/kg (131) ve günde 2,3 - 6,6 ng/kg (132) olarak bildirilmiştir. 

Bir çalışmada, diyetle günlük maruziyet düzeylerinin MeIQx için 0,3 - 3,9 g/kg ve 

PhIP için 0,005 - 0,3 g/kg aralığında olduğu tahmin edilmiştir (133). 54 kg vücut 

ağılığındaki bir birey için, bildirilen ortalama HAA alımının PhIP için 899 ng/gün, 

MeIQx için 141 ng/gün ve DiMeIQx için 44 ng/gün olduğu araştırmalarda rapor 
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edilmiştir (131). Farklı kohort çalışmalarda günlük ortalama PhIP alım değerleri 

285,5 - 457 ng/gün arasında değişiklik göstermektedir (134).  

Pouzou ve ark. (135), bir çalışmalarında, epidemiyolojik çalışmaları meta-

regresyon yöntemi ile analiz etmiş, PhIP ve MeIQx maruziyetlerinin tüketilen et 

türlerine kıyasla pişirme yönteminden daha fazla etkilendiğini tespit etmiştir. 

Çalışmada, ABD'de en yaygın pişirme yöntemi olarak kullanılan kızartma 

yönteminin toplam PhIP ve MeIQx alım düzeylerine 367,7 ng/gün katkıda 

bulunurken, fırında pişirme yönteminin 72,4 ng/gün, mangalda pişirmenin 60,9 

ng/gün, sote yapmanın 33,5 ng/gün ve rosto yapmanın 12,8 ng/gün katkıda 

bulunduğu rapor edilmiştir. Diğer pişirme yöntemlerinin 10 ng/gün’den daha az 

katkıda bulunduğu bildirilmiştir.  

2.1.7. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Metabolizması ve 

Biyoaktivasyonu  

Çoğu karsinojen madde gibi, HAA'lar doğal formlarında mutajenik 

özelliklere sahip olmayan ancak biyoaktivasyonları sonrası mutajenik olarak etki 

gösteren pro-mutajenlerdir. Metabolik enzimler, HAA'ları aktif DNA bağlayıcı 

metabolitlerine dönüştürdüğünden, metabolik aktivasyon HAA'ların mutajenik ve 

karsinojenik aktivitelerinin önemli bir parçası olarak kabul edilmektedir. HAA'ların 

metabolik aktivasyon yolu birçok in vitro çalışmada gösterilmiştir (136).  

Karaciğer birçok aromatik aminin ve HAA'ların metabolizmasında ve 

biyoaktivasyonunda en aktif görev yapan organdır (136). Genel olarak HAA'lar, 

sitokrom P450 (CYP) enzimlerinin HAA'ların ekzosiklik primer amino gruplarını 

okside ettiği, genotoksik N-hidroksi-HAA türevlerini (örneğin, N-hidroksi-PhIP) 

üreten veya hidroksile edilmiş bir halka oluşturan (örneğin, 4'-hidroksi-PhIP) faz I 

biyoaktivasyonu ile metabolize olmaya başlar. CYP 1A1, 1A2, 3A4, 2C9 ve 2A2 

enzimleri, HAA'ları N-hidroksi türevlerine aktive edebilmekle birlikte CYP1A2, 

HAA'ları metabolik olarak aktifleştirmede en etkili enzimdir (137). Daha sonra, faz 

II biyoaktivasyonunda, birincil oksidatif metabolitler N-asetil-transferazlar (NAT) 

tarafından katalize edilir ve çeşitli N-asetoksi, N-sülfoniloksi, N-propiloksi ve 

glukuronitler gibi N-fosfatil ester türevleri üretilir. Bu reaktif ürünler daha sonra  

heterolitik bölünme ile arilnitrenium iyonlarına (R-NH+) dönüşür ve kovalent olarak 
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DNA veya proteinlere bağlanarak katım oluşturabilirler (138). Sülfotransferazlar, 

HAA'ların metabolizmasında rol oynayan diğer faz II enzimleridir. SULT1A1 enzimi 

ile katalizlenen sülfasyon basamağını takiben metabolitler DNA ile katım 

oluşturabilmektedir (139). UDP-glukronosil transferazlar (UGT) ile detoksifikasyon 

basamağını takiben oluşan metabolitlerin ise safra veya idrar ile atımı 

gerçekleşmektedir (136). HAA’ların karaciğerdeki genel biyotransformasyon yolları 

Şekil 2.6'da özetlenmiştir. 

 

 

Şekil 2.6. HAA'ların karaciğerdeki genel biyotransformasyon yolları (140). 

2.1.8. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Sağlık Üzerine Etkileri 

Biyoaktivasyonları ve metabolizasyonlarından sonra aktif HAA metabolitleri 

tarafından oluşturulan DNA hasarı geri dönüşsüz olduğundan, HAA’lar hücre 

çoğalmasını kontrol eden genlerdeki mutasyon ve farklı kanser türlerine neden 

olabilmektedirler (141). HAA'lar, Ames/Salmonella testi ile yapılan birçok çalışmada 

mutajen olarak rapor edilmiştir. HAA'ların mutajenik kapasitelerinin incelendiği bir 

araştırmada Harman ve Norharman dışındaki tüm HAA'ların güçlü mutajenler 

olduğu saptanmış; HAA'ların mutajenik etki düzeylerinin değişiklik gösterdiği 

bildirilmiştir. IQ ve MeIQ bileşiklerinin en yüksek mutajenik aktivite gösterdiği, bu 
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mutajenik aktiviteyi DiMeIQx, MeIQx, Trp-P-1, Trp-P-2, Glu-P-1, Glu-P-2 ve PhIP 

bileşiklerinin izlediği bildirilmiştir. Bununla birlikte MeAαC, AαC ve Phe-P-1 

bileşiklerinin mutajenitelerinin düşük olduğu rapor edilmiştir (142). Araştırmacılar, 

HAA'lar arasındaki mutajenite farklılıkların kaynaşmış aromatik halkaların sayısı, 

imidazol olmayan halka yapısındaki nitrojen atomları gibi heteroatomaların sayısı ve 

konumu, aktif HAA metabolitlerinin nükleer DNA'ya erişmesine ve reaksiyona 

girmesine izin veren ve detoksifikasyon reaksiyonlarını bloke eden imidazol halkası 

veya halka karbon atomlarındaki metil ikame metabolitleri gibi yapısal parametreler 

ile ilişkili olduğunu belirtmişlerdir (142, 143). 

Ohgaki ve ark. (144) ile Ito ve ark. (145)  araştırmalarında farelerde ve 

ratlarda kolon ve meme kanserine neden olan dokuz mutajenik HAA'yı (PhIP, IQ, 

MeIQ, Trp-P-1, Trp-P-2, Glu-P-1, Glu-P-2, MeAαC ve AαC) tanımlamışlardır. 

DiMeIQx dışındaki tüm mutajenik HAA'ların uzun süreli hayvan denemelerinde 

karsinojen olduğu gösterilmiştir (146). HAA'ların CDF1 fareler ve F344 ratlarda 

farklı organ ve dokulardaki karsinojenik etkileri Tablo 2.2'de gösterilmiştir. 55 ile 96 

hafta boyunca 300 mg/kg IQ, rat ve fare çalışmalarında birçok hedef organda 

tümörlere neden olmuştur. MeIQ, MeIQx ve PhIP de tümörler üzerinde benzer çok 

güçlü karsinojen etkiler göstermişlerdir. Apolar HAA'lardan, Glu-P-1, Glu-P-2, AαC, 

MeAαC, Trp-P-1 ve Trp-P-2'nin yüksek doz maruziyetinin karaciğer, ince bağırsak 

ve Zimbal bez tümörlerini indüklediği görülmüştür. Sırasıyla karaciğer, meme bezi, 

deri ve akciğer en duyarlı hedef organlar olarak görülmekte; bu durumun HAA’ların 

metabolik aktivasyon enzimlerinin farklı organ ve dokulardaki ekspresyonları ile 

ilişkili olduğu söylenmektedir. Enzimlerin aktivasyon gösterdiği bölgeler ve 

ekspresyonlar HAA - DNA katımlarının oluşumunda farklılıklara neden olmaktadır. 

Örneğin, meme hücrelerinin CYP1A2 ve NAT2 enzimlerinin yüksek düzeyde 

eksprese edilmesi nedeniyle IQ kaynaklı mutasyonlara karşı daha hassas olduğu 

rapor edilmiştir (142).  

Literatürde, hayvan çalışmalarında gözlenen HAA kaynaklı tümör 

mekanizmalarının insanlarda aynı şekilde gerçekleştiğini kanıtlayacak yeterli veri 

olmamakla birlikte, insan meme epitel hücreleri ve lenfoblastoid hücrelerinde bu 

reaksiyonlar in vitro olarak gösterilmiştir (147, 148). Ayrıca, tek bir oral doz PhIP 

verilen meme kanserli hastaların meme dokusunda PhIP - DNA katımları oluştuğu 
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saptanmış ve mutajen bileşik olan PhIP'in insan meme DNA'sına bağlanabileceği 

ortaya konmuştur. Bununla birlikte, hayvan çalışmalarından yola çıkarak insanlarda 

HAA'lar için belirli bir eşik değerin belirlenmesinin, hayvan çalışmalarında test 

edilen HAA dozunun insanlar tarafından diyetle alınan HAA düzeyinden çok daha 

yüksek olması nedeniyle zor olduğu bildirilmiştir (149). 

Tablo 2.2. Heterosiklik aromatik aminlerin deney hayvanlarındaki karsinojenik 

etkileri (142) 

HAA türü Miktar (ppm) Hayvan türü Hedef organ/doku 
Süre 

(hafta) 

IQ 300 F344 Rat İnce bağırsak, kolon 

Zimbal bez, karaciğer, 

meme bezi, deri 

55-72 

 300 CDF1 fare Karaciğer, mide, akciğer 96 

MeIQ 300 F344 Rat Kolon, Zimbal bez, deri, 

oral kavite, meme bezi 

40 

 400 CDF1 fare Karaciğer, mide, akciğer 91 

MeIQx 400 F344 Rat Karaciğer, zimbal bez, deri 61 

 600 CDF1 fare Karaciğer, akciğer 84 

PhIP 400 F344 Rat Kolon, ince bağırsak, 

meme bezi 

52 

 400 CDF1 fare Lenfoid doku 80 

Trp-P-1 150 F344 Rat Karaciğer 52 

 200 CDF1 fare Karaciğer 89 

Trp-P-2 200 CDF1 fare Karaciğer 89 

Glu-P-1 500 F344 Rat Karaciğer, ince bağırsak, 

kolon, Zimbal bez 

64 

 500 CDF1 fare Karaciğer, kan damarları 57 

Glu-P-2 

 

500 F344 Rat Karaciğer, ince bağırsak, 

kolon, Zimbal bez 

104 

 500 CDF1 fare Karaciğer, kan damarları 84 

AαC 800 CDF1 fare Karaciğer, kan damarları 104 

MeAαC 800 CDF1 fare Karaciğer, kan damarları 84 

 

Bununla birlikte son yıllarda, birçok epidemiyolojik çalışma, pişmiş et 

tüketimi ile HAA'lara yüksek maruziyetin, insan kanserlerinin patogenezinin bir 

parçası olduğunu, iyi pişmiş et tüketiminin (özellikle kırmızı et) insanlarda, özellikle 

kolorektal, meme ve pankreas kanserlerinde artış ile ilişkili olduğunu göstermiştir 

(141, 150, 151). Bu durumun, özellikle iyi pişmiş et ve işlenmiş kırmızı et türlerinin 
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içeriğindeki karsinojen bileşiklerden kaynaklandığı rapor edilmiştir (141). Hayvan 

çalışmalarında meme, akciğer, kolon, mide ve prostat tümörlerine neden olduğu 

(152) bildirilen HAA’ların insanlarda, HAA - DNA katımları oluşturarak, meme, 

kolorektum ve prostat dahil çeşitli doku ve organlarda mutajenik bir etkiye sahip 

olabileceği, insan dokularının HAA'lar tarafından hedeflenebileceği gösterilmiştir 

(138, 153, 154). 

Metabolik aktivasyonlarından sonra mutajenik aktivite göstererek DNA 

katımı oluşturabilen HAA’ların diyetle alımı ve HAA'ların metabolizasyonu kanser 

riskini artırmaktadır (155). Birçok çalışma, protein açısından zengin besinlerin 

tüketimi ile çeşitli kanser türlerinin gelişimi arasındaki ilişkiyi ayrıntılı olarak 

açıklamıştır (150, 151). Bazı epidemiyolojik çalışmalar, iyi pişmiş et tüketimi ile 

HAA maruziyeti ve kolorektal kanser arasındaki ilişkileri değerlendirmiştir (156-

160). Nowell ve ark. (156), iyi pişmiş et tüketimi ve MeIQx, DiMeIQx ve PhIP başta 

olmak üzere bazı HAA'ların diyetle alımı ile kolorektal kanser arasında pozitif bir 

korelasyon bulmuşlardır. Başka bir çalışmada kolorektal kanser riski ile HAA alımı 

arasındaki en yüksek ilişki DiMeIQx bileşiğinde görülmüştür (157). De Verdier ve 

ark. (161), iyi pişmiş et tüketimi ile kolon, rektum ve kolorektal kanserler arasında 

önemli bir ilişki olduğunu tespit etmiş; benzer şekilde, Uruguay'da yapılan bir vaka 

çalışmasında, et tüketimi ile aynı kanser türleri arasında güçlü bir ilişki bulunmuştur 

(158). Chiavarini ve ark. (162)’nin yakın zamanda yayınladıkları meta analiz 

çalışmasında, özellikle MeIQx ve DiMeIQx olmak üzere HAA'ların kolorektal 

kanser gelişimini önemli ölçüde etkilediği rapor edilmiştir. Gongora ve ark. 

(163)’nin HAA ve kolorektal adenoma riskini araştıran 12 çalışmayı dahil ettikleri 

meta analiz çalışmasında ise PhIP, MeIQx ve DiMeIQ alımı ile kolorektal adenoma 

arasında bir doz yanıt ilişkisi olduğu tespit edilmiştir. 

İyi pişmiş et tüketimi ile prostat (156) ve pankreas kanseri (157, 158) riski 

arasında ilişki olduğunu gösteren birçok çalışma mevcuttur. Koutros ve ark. 

(164)’nin , ABD'de yaptıkları bir kohort çalışmada, et tüketiminin prostat kanseri 

riskini artırdığı görülmüştür. Bylsma ve ark. (165)’nin kırmızı et, işlenmiş et, pişirme 

yöntemleri ve HAA ile prostat kanseri arasındaki ilişkiyi inceleyen meta analiz 

çalışmalarında ise prostat kanseri ve toplam kırmızı et tüketimi, taze kırmızı et 

tüketimi ve işlenmiş et tüketimi arasında ilişki saptanırken, HAA alımı ile anlamlı bir 
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korelasyon saptanmamıştır. Minnesota'da 193 vaka ve 674 kontrol ile yapılan bir 

çalışmada, ızgara veya mangalda pişirilmiş et tüketiminin pankreas kanseri riskini 

artırdığı tespit edilmiştir (166). Li ve ark. (167)’nin 626 vaka ve 530 kontrol içeren 

hastane merkezli çalışmalarında, iyi pişmiş kırmızı et (domuz ve domuz pastırması), 

ızgara ve tavada kızartılmış tavuk ve DiMeIQx alımı, pankreas kanseri riskinin 

artmasıyla ilişkilendirilmiştir. Stolzenberg-Solomon ve ark. (168), Ulusal Sağlık 

Enstitüleri Amerikan Emekli Kişiler Derneği Diyet ve Sağlık Çalışması (NIH-

AARP)  kohortunda, yüksek miktarda kırmızı et, yüksek sıcaklıkta pişirilmiş et ve iyi 

pişmiş et tüketiminin, erkeklerde pankreas kanseri riski ile güçlü şekilde ilişkili 

olduğunu ancak kadınlarda bu ilişkinin gözlenmediğini rapor etmişlerdir.  

Meme kanseri ile HAA arasındaki ilişkiyi inceleyen DeStefani ve ark. (158) 

ile Delfino ve ark. (159), iyi pişmiş et tüketimi ve HAA maruziyetinin, meme kanseri 

riskini önemli ölçüde artırabileceğini rapor etmiştir. Zheng ve ark. (160)’nin 

çalışmasında, PhIP maruziyeti ile meme kanseri riskinin ilişkili olduğu gözlenmiş; 

ancak MeIQx ve DiMeIQx için ilişki saptanmamıştır. DeBruin ve ark. (169), düzenli 

olarak et tüketen sağlıklı emziren kadınların anne sütü örneklerinde PhIP bileşiğini 

saptamış, diyetle alınan PhIP'in metabolize olduktan sonra duktal meme epitel 

hücrelerine ve anne sütüne geçebileceğini göstermiştir. Çalışmada, vejetaryen 

katılımcıların anne sütünde PhIP saptanmadığı bildirilmiştir. Araştırmacılar 

HAA'ların metabolik aktivasyonunu katalize eden NAT2 genotiplerinin, yüksek 

miktarda iyi işlenmiş kırmızı et tüketen menopoz sonrası kadınlarda meme kanseri 

için bir risk faktörü olabileceğini belirtmişlerdir (170). Araştırmalar, insan meme 

dokusunda HAA'ların biyoaktivasyonları ve detoksifikasyonundan sorumlu olan 

NAT1, SULT1A1, GSTM ve GSTT1'deki genetik polimorfizmlerin, iyi pişmiş et 

tüketimiyle yüksek HAA maruziyetinin neden olduğu meme kanseri gelişimini 

etkilediğini göstermektedir (160). 

2.1.9. Heterosiklik Aromatik Aminlerin Oluşumunu Azaltmaya Yönelik 

Stratejiler 

Heterosiklik aromatik aminlerin diğer besin mutajenleriyle kıyaslandığında, 

aflatoksin B1'den 100 kat ve benzo[a]pirenden 2000 kat daha fazla mutajenik etkiye 

sahip olduğu bildirilmiştir (171). HAA'ların mutajenik ve karsinojenik etkileri 
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nedeniyle, Uluslararası Kanser Araştırma Ajansı, IQ bileşiğini insanda muhtemel 

kanser yapıcı (Grup 2A); MelQ, MelQx, PhIP, AαC, MeAαC, Trp-P-1, Trp-2 ve 

Glu-P-1 bileşiklerini ise insanda kanser oluşturması mümkün (Grup 2B) olarak 

sınıflandırmıştır (10). HAA’lar potansiyel olarak toksik bileşikler olmalarına rağmen, 

bu bileşiklerin alım düzeyi ile ilgili herhangi bir sınırlama henüz yayınlanmamıştır. 

Fakat HAA'ların sağlık üzerine potansiyel olumsuz etkileri nedeniyle, besinlerdeki 

oluşumlarının önlenmesi veya azaltılması ve buna bağlı olarak diyetle maruziyet 

miktarının sınırlandırılması önem taşımaktadır (14). 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumu, besinin çeşidi ve bileşimi, öncü 

maddelerin varlığı, pişirme sıcaklığı ve süresi, pişirme yöntemi, pişirme aracı, su 

aktivitesi, yağ içeriği ve lipit oksidasyonu, marinasyon, antioksidanlar gibi çeşitli 

faktörlerden etkilenmektedir. HAA'ların oluşumunu sınırlandırmak için bu faktörler 

göz önünde bulundurularak farklı stratejiler geliştirilmektedir. HAA oluşumunu 

azaltmak için temel olarak pişirme koşullarını değiştirmek ve HAA oluşumunu 

inhibe eden çeşitli maddeler eklemek olmak üzere iki temel yöntem kullanılmaktadır 

(14). 

Pişirme koşulları, HAA oluşumunu etkileyen en önemli etkenlerden 

olduğundan pişirme aracı, pişirme yöntemi, pişirme sıcaklığı ve süresi gibi pişirme 

koşullarını modifiye etmek HAA oluşumunu azaltmak için kullanılabilecek önemli 

yöntemlerdendir. Düşük bir pişirme sıcaklığı uygulamak ve uzun pişirme 

sürelerinden kaçınmak, HAA oluşumunu azaltıcı yöntemler olarak kabul 

edilmektedir (14, 172). Kömürde pişirme ve tavada pişirme yöntemlerinin yerine 

fırında rosto yapma ve derin yağda kızartma yöntemleri kullanmak (173), tavada 

kızartma yöntemi uygularken kızartma sıcaklığı ve süresini azaltmak (90) gibi 

yöntemlerle oluşan HAA düzeyleri azaltılabilmektedir. Ayrıca, pişirme sırasında 

uygun iç sıcaklığa ulaşılana kadar her bir dakikada bir kez besinin çevrilmesinin de 

HAA oluşumunu azaltabileceği bildirilmiştir (134). Mikrodalga fırında ön pişirme 

yönteminin kullanılması, et ürünlerindeki HAA'ları azaltmanın başka bir yolu olarak 

düşünülmektedir. Felton ve ark. (85), kızarmış sığır köftelerine pişirme öncesi 3 

dakika mikrodalgada ön pişirme işlemi uygulamanın MeIQx, IQ, DiMeIQx ve PhIP 

oluşumunda 3 - 9 kat azalmaya neden olduğunu, HAA seviyelerinin azalmasının 

HAA'ların öncülerinin (kreatin, şeker ve amino asitler), mikrodalga işleminde 
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yaklaşık %30 oranında salınarak besinden uzaklaşmasından kaynaklandığını 

bildirmiştir. Benzer şekilde Jinap ve ark. (174), mikrodalga fırında önceden işlem 

görmüş ızgara tavuk ürünleri için benzer sonuçlar saptamış, HAA oluşumunun 

azaltılmasının, öncü maddeler, su ve sızan yağdan kaynaklanabileceğini rapor 

etmiştir. 

Hidrokolloidler ve hidrofilik makromoleküller, besin endüstrisinde besin 

kalitesinin iyileştirilmesi amacıyla yoğunlaştırıcı, jelleştirici ve stabilizatör olarak 

kullanılmaktadır (175, 176). Bu amaçla kullanılan hidrokolloidlerden, konjak zamkı, 

guar zamkı, karboksimetil selüloz, pektin, ksantan zamkı, alginik asit, κ-karagenan 

ve kitosan gibi çeşitli polimerin fonksiyonel özelliklerinin yanı sıra, pişirme sırasında 

oluşan karsinojenik bileşiklerin oluşumunu inhibe etme kapasitesine sahip olduğu 

rapor edilmiştir (114, 177). Yapılan bir çalışmada, sığır etinden yapılmış köftelere 

kitosan, pektin, guar zamkı ve metilselüloz eklenmesi ile HAA oluşumunun 

azaltıldığı tespit edilmiştir (114). Mumlu pirinç nişastası ve kısa zincirli amilozun 

model sistemde HAA oluşumu üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada, %0,1 

konsantrasyonunda, PhIP oluşumunun azaldığı bildirilmiştir (177). Model sistemde 

ve sığır köftelerinde 8 hidrokolloidin PhIP oluşumuna etkilerini incelemek amacıyla 

yapılan bir çalışmada, karboksimetil selüloz, κ-karragenan, alginik asit ve pektinin 

%1 oranında eklenmesi ile PhIP oluşumunun %47 - 54 azaldığı tespit edilmiştir. 

Hidrokolloidlerin, mekaniksel yapısı ile kalınlaşma ve jelleşme etkileri sayesinde 

HAA öncüleri ve ara maddeleri arasındaki etkileşimi sınırlayarak birbirleriyle 

reaksiyona girme olasılıklarının azalmasını sağlayarak HAA oluşumunu azaltıcı etki 

gösterebildiği bildirilmiştir (178). 

Pişirme işleminden önce etin yumuşatılması, lezzetin artırılması, su bağlama 

kapasitesinin artırılarak daha sulu olması gibi amaçlarla yapılan marinasyon işlemi 

HAA oluşumunun azaltılmasında kullanılabilecek diğer bir yöntem olarak kabul 

edilmektedir (179). Salmon ve ark. (95) bir çalışmalarında, tavuk göğüs etinin 

kahverengi şeker, zeytinyağı, sarımsak, hardal, elma suyu, limon suyu ve tuz 

karışımı ile marine edilmesinin, PhIP oluşumunu %92 oranında azalttığını 

göstermiştir. Başka bir çalışmada, gece boyunca teriyaki sosuyla marine edilmiş sığır 

etinin mangalda pişirilmesi ile marine edilmemiş etlere göre PhIP düzeylerini %67, 

MeIQx düzeylerini %60 oranında azalttığı bildirilmiştir (180). Marinasyonda 
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kullanılan baharatlar, sebzeler, bitki özleri, antioksidan bileşikler HAA oluşumunun 

erken aşamalarında aktivasyon göstererek HAA oluşumunu inhibe edebilmekte veya 

azaltabilmektedir (103, 105).  

Marinasyonda kullanılan bileşiklerin serbest radikal toplayıcı olarak etki 

edebileceği ve böylece HAA oluşumunu azaltabileceği birçok çalışmada 

bildirilmiştir (16, 95, 107). Antioksidan içeriği yüksek bileşiklerin marinasyonda 

kullanılmasının yanında besinin içine eklenmesi veya yüzeyine sürülmesi ile de 

HAA oluşumunu azaltıcı etki gösterdiği rapor edilmiştir (19).  

Model sistemde yapılan çalışmalarda, likopen, daidzein, genistein, EGCG, 

kuarsetin, luteolin ve kafeik asit gibi antioksidan aktivitesi yüksek bileşikler 

kullanıldığında PhIP ve MeIQx oluşumunun %75 oranında inhibe edildiği rapor 

edilmiştir. (181, 182). Bunun yanında, model sistemde bütil hidroksi anisol (BHA), 

bütil hidroksi toulen (BHT) ve propil galat (PG) gibi sentetik antioksidan ajanların 

HAA oluşumu üzerine etkilerinin değerlendirildiği bir araştırmada, bu 

antioksidanların MeIQx oluşumunu artırdığı görülmüştür (183). Toksikolojik 

güvenlik açısından, sentetik antioksidanların riskli olabileceği düşünüldüğünden 

tüketicilerin, besin endüstrisindeki doğal antioksidanlara karşı ilgisi artmaktadır 

(184). Çeşitli çaylar, bitkiler ve baharatlar gibi doğal kaynaklardan elde edilen 

fenolik bileşikler, polifenoller ve flavonoidler gibi doğal antioksidanların, mutajen 

oluşumunu engelleyebileceği çalışmalarda bildirilmiştir (19, 25). 

Lamiaceae familyasındaki baharatların, et ürünlerinde HAA oluşumuna 

etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, PhIP oluşumunu en fazla kekik ekstresinin inhibe 

ettiği; biberiye ve fesleğen ekstrelerinin PhIP oluşumunu azalttığı saptanmıştır (185). 

Zeng ve ark. (26), sığır köftelerine acı biber ve kapsaisin eklenmesinin HAA'ların 

oluşumu üzerine etkisini değerlendirmiş, kapsaisinin, toplam HAA'ları ve PhIP 

konsantrasyonlarını %80 - 98 oranında azalttığı tespit edilmiştir. Buna ek olarak, 

kapsaisinin HAA oluşumunu inhibe etmede acı biberden daha etkili olduğu rapor 

edilmiştir. Zhang ve ark. (186), çay polifenollerinin kızarmış domuz eti üzerindeki 

etkisini test ettikleri araştırmalarında, çay polifenollerinin PhIP, MeIQx ve DiMeIQx 

oluşumunu azalttığını bildirmişlerdir. 

Yapılan çalışmalarda çeşitli vitaminlerin, monosakaritlerin, oligosakaritlerin 

ve polisakaritlerin pişirme öncesi besinlere eklenmesinin HAA oluşumunu azalttığı 
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gösterilmiştir (187, 188). Wong ve ark. (187), suda çözünen üç vitaminin 

(piridoksiamin, niasin ve askorbik asit), hem model sistemde hem de tavada 

kızartılmış köftelerde PhIP ve MeIQx oluşumunda önemli inhibitör etki (>% 40) 

gösterdiğini ortaya koymuştur. Shin ve ark. (188), kızartılmış sığır köftelerine 

pişirme öncesi fruktooligosakarit, galaktooligosakkarit, izomaltooligosakkarit ve 

inülin ilave edilmesinin toplam HAA oluşumunu %54 oranında azaltabileceğini 

bildirmiştir. 

Elma, mürver, üzüm çekirdeği ve ananas ekstrelerinin, kızarmış sığır 

köftelerinde oluşan HAA düzeylerine etkilerinin değerlendirildiği bir çalışmada elma 

ve üzüm çekirdeği ekstrelerinin, MeIQx, 4,8-DiMeIQx, PhIP ve toplam HAA 

seviyelerinin azaltılmasında en etkili ekstreler olduğu rapor edilmiştir (189). 

Farklı konsantrasyonlarda hibiscus ekstresi (0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 g/100g) ile 

hazırlanan marinatların kızarmış sığır köftelerinde HAA oluşumu üzerine etkilerini 

inceleyen araştırmada, MeIQx, PhIP, Norharman ve Harmanın seviyelerinin 

azaltıldığı görülmüş; MeIQx oluşumunun en yüksek miktarda ekstre içeren 

marinatlarla marine edilerek pişirildiğinde %40 - 50 oranında azaldığı bildirilmiştir 

(190). 

Polifenol içeriği yüksek kurutulmuş elma kabuğu ekstresinin farklı 

konsanstrasyonlarda (%0,1, %0,15 ve %0,3) köftelerin yüzeyine sürülmesi veya içine 

eklenmesinin HAA oluşumuna etkisini inceleyen bir çalışmada, MeIQx, PhIP ve 4,8-

DiMeIQx oluşum düzeyleri incelenmiş; HAA konsantrasyonlarının, test edilen tüm 

dozlarda hem yüzeye sürülme hem de içine ekleme yöntemlerinde azaldığı 

görülmüştür. %0,3 konsantrasyonundaki ekstrenin yüzey uygulamasının, HAA 

oluşumu üzerine inhibitör etkilerinin, MeIQx için %68, 4,8-DiMeIQx için %56 ve 

PhIP için %83; içine ekleme uygulamasının ise sırasıyla %41, %21 ve %60 oranında 

olduğu rapor edilmiştir (191). 

Rosa rugosa çay ekstresinin 160 ve 220°C'de kızartılan sığır köftelerinde her 

iki sıcaklıkta da PhIP oluşumunu, 220° C'de Harman, Trp-P-2 ve Trp-P-1 oluşumunu 

inhibe ettiği, ekstre eklenen köftelerin toplam HAA düzeylerinin, 160°C'de %75; 

220°C'de %46 oranında azaldığı tespit edilmiştir (192). 

Farklı konsantrasyonlarda alıç ekstresinin (% 0, 0,5 ve 1), tavada pişirme 

veya fırında pişirme yöntemi ile farklı sıcaklıklarda (150, 200 ve 250°C) pişirilen 
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sığır ve tavuk göğüs etlerinde oluşan HAA düzeylerine etkisini inceleyen bir 

araştırmada, %0,5 ve %1 oranında eklenen ekstrelerin toplam HAA düzeylerini 

azaltıcı etkilerinin tavuk göğüs etlerinde sırasıyla %12 - 100 ve % 19 - 97, sığır 

etlerinde ise %42 - 100 ve %20 - 35 oranlarında olduğu rapor edilmiştir (106). 

Farklı seviyelerde enginar ekstresinin (% 0, 0,5 ve 1) tavada pişirme veya 

fırında pişirme yöntemi ile farklı sıcaklıklarda (150, 200 ve 250°C) pişirilen sığır ve 

tavuk göğüs etinde oluşan HAA üzerine etkisi araştırıldığında, ekstrenin HAA 

üzerindeki inhibitör etkilerinin sığır etlerinde sırasıyla %6 - 46 ve %25 - 98, tavuk 

göğüs etlerinde ise %5 - 97 ve %14 - 95 oranlarında olduğu görülmüştür (23). 

Sonchus olearleu ekstresinin, tavada kızartma ile pişirilen domuz köftelerine 

pişirme öncesi farklı konsantrasyonlarda eklenmesinin (%0, 0,5, 1,5 ve 3) HAA 

oluşumu üzerindeki etkilerinin değerlendirildiği bir çalışmada, ekstrenin %0,5 

konstantrasyonunda IQ, Harman ve Norharman oluşumunu sırasıyla %39, %67 ve 

%63 oranında inhibe ettiği; MeIQx ve 4,8-DiMeIQx üzerine etkisinin olmadığı rapor 

edilmiştir (193).  

Chrysanthemum morifolium çiçeği ekstresinin, farklı pişirme yöntemleriyle 

farklı sıcaklıklarda pişirilen köftelerde HAA oluşumu üzerine etkilerinin incelendiği 

bir araştırmada, ekstrenin HAA düzeylerini %14 - 82 arasında azalttığı gözlenmiş, 

tavada, derin yağda ve fırında kızartılmış köftelerde toplam HAA içeriğinin sırasıyla 

%46, %40 ve %35 oranlarında azaldığı tespit edilmiştir (194). 

2.2. Propolis 

2.2.1. Propolisin Yapısı ve Özellikleri 

Arı tutkalı olarak da bilinen propolis, bal arıları (Apis Mellifera L.) tarafından 

çeşitli bitki kaynaklarından toplanan doğal reçineli bir maddedir. Propolis kelimesi 

Yunanca 'Pro' (ön) ve 'Polis' (kent) kelimelerinin birleşmesinden meydana gelmekte 

ve kovanın dış etkenlerden korunması, mekanik ve termal yalıtımının sağlanması 

amacıyla arılar tarafından kullanılmaktadır (29, 195, 196). 

Bal arıları, huş, kavak, çam, akçaağaç, söğüt ve hurma gibi birçok farklı ağaç 

türünün yaprak ve tomurcuklarından topladıkları reçine ve çeşitli bitkilerden 

salgılanan salgılar, enzimler ve balmumu ile karıştırarak oluşan maddeyi, 

kovanlardaki delikleri kapatmak, iç duvarları pürüzsüzleştirmek, kovanı korumak 
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için kullanmaktadırlar (32). Propolis, kaynağı ve yaşına bağlı olarak rengi sarı - 

yeşilden koyu kahverengiye kadar değişen reçineli, yapışkan sakız yapısında bir 

maddedir (195, 197). Kovanlardaki propolisin birincil işlevi bir biyosit gibi 

davranarak kovanı istilacı bakterilere, mantarlara karşı korumaktır (195, 198).  

Genel olarak propolis, %50 reçine ve bitkisel balsam, %30 balmumu, %10 

esansiyel ve aromatik yağlar, %5 polen taneleri ve organik diğer bileşikler dahil 

olmak üzere %5 oranında çeşitli diğer maddelerden oluşmaktadır (32, 195, 197). 

Propolisin yapısı toplanma yerine ve zamanına, toplandığı yerin bitki örtüsüne göre 

değişiklik göstermektedir (198).  

Propolisin kimyasal bileşimi ve biyolojik aktiviteleri de yapısı gibi propolisin 

toplandığı kovan çevresinde bulunan kaynak bitki türlerine, iklim özellikleri, hasat 

zamanına, hasat için kullanılan tekniklere, arı türleri ve ekstraksiyon yöntemine göre 

değişiklik göstermektedir (31, 199-201). Propolisin bileşimini, polifenoller, 

flavonoidler, fenolik asitler, esterler, ketonlar, aromatik bileşikler, prenillenmiş p-

kumarik asitler, asetofenon türevleri, kafeoilkinik asitler, liganlar, diterpenik asitler, 

triterpenler, monoterpenler, seskiterpenler, şekerler ve şeker alkolleri oluşturmaktadır 

(31, 197). Propolis ayrıca, B1, B2, B6, C, E vitaminleri ve gümüş, sezyum, civa, 

lantan, antimon, bakır, manganez, demir, kalsiyum, alüminyum ve vanadyum 

içermektedir. Propolis genel olarak toksik olmayan ve güvenli bir madde olarak 

kabul edilmekledir (198). 

2.2.2. Propolisin Biyolojik Etkileri ve Antioksidan Aktivitesi 

Propolis, biyoaktif özellikleri nedeniyle geleneksel tıpta antimikrobiyal, 

antibakteriyel, antitropozoan, antitumoral, hepatotöropatik, antifungal, 

antiinflamatuar gibi birçok farklı tedavi amaçları ile kullanılmış ve günümüzde de 

hala kullanılmaya devam etmektedir (197). Propolisin biyoaktif özelliklerinden 

sorumlu ana bileşikler, flavonoidler, aromatik asitler, diterpenik asitler, fenolik 

bileşikler ve kafeik asit esterleri içeren sinamik asit türevleridir. Ancak çoğu zaman, 

farklı propolis tipleri farklı ana biyoaktif bileşiklerle farklı aktiviteler 

gösterebilmektedirler (31, 202). 

Propolisin antibakteriyel aktivitesinin, flavonoidler ve aromatik asitler ve 

reçinede bulunan esterlerden kaynaklandığı bildirilmiştir. Galangin, pinocembrin ve 
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pinostrobinin bakterilere karşı en etkili flavonoid ajanlar olduğu, ferulik ve kafeik 

asidin de bakterisidal aktiviteye katkıda bulunduğu belirtilmiştir (198). Propolisin in 

vitro antimikrobiyal aktivitesini gösteren birçok çalışma mevcuttur. Propolis ekstresi 

ve bileşenlerinin gram pozitif ve gram negatif bakterilere, protozoalara, mantarlara 

ve virüslere karşı etki gösterdiği rapor edilmiştir (195, 197, 203).  

Propolisin antiprotozoan aktivitesi, %3 propolis ekstresi ve diğer 

antiprotozoan ilaçlarla tedavi edilen Eimeria magna, E. media ve E. perforanları ile 

enfekte olmuş deney hayvanları üzerinde incelenmiş, propolisin etkisinin diğer 

ilaçlardan daha yüksek olduğu görülmüştür. Propolis preperatlarının Giardia lamblia 

parazitinin büyümesi üzerindeki etkisi de in vitro olarak test edildiğinde %98 

oranında bir inhibisyon etki gösterdiği saptanmıştır (198). Propolisin, S. mansoni, 

Giardia duodenalis trofozoitleri ve Trypanosomas brucei gibi birçok bağırsak 

parazitine karşı etki gösterdiği bildirilmiştir (204, 205). 

Türkiye'den toplanan propolisin etanolik özlerinin, pastörize edilmemiş 

meyve sularında antifungal aktivitesinin incelendiği bir araştırmada, Candida famata, 

C. glabrata, C. kefyr, C. pelliculosa, C. parapsilosis ve Pichia ohmeri üzerine 

etkilerinin sodyum benzoat içeren kontrol grubuna göre daha güçlü olduğu; 

propolisin, mantar kaynaklı bozulmalara karşı doğal bir koruyucu olarak 

kullanılabileceği bildirilmiştir (38). 

Propolis ekstreleri ve bileşenleri, son yıllarda in vitro sitotoksik ve 

antitümöral aktivite açısından birçok çalışmada incelenmiştir (206-208). Çeşitli 

çalışmalarda propolisin aktif bileşenlerinden kafeik asit fenetil esterinin tümör hücre 

hatlarında sitotoksik ve antitümöral aktivite gösterdiği saptanmıştır (209). 

Propolisin hücre kültürü çalışmalarında Herpes Simpleks, İnfluenza A ve B, 

İnsan İmmun Yetmezlik virusü (6) gibi virüslere karşı aktiviteleri araştırmacılar 

tarafından incelenmiş ve  antiviral aktiviteleri saptanmıştır (210, 211). Propolisin 

indüklenmiş karaciğer hasarı üzerindeki hepatoprotektif etkileri üzerine çeşitli in 

vivo çalışmalar yapılmış; propolisin ratlarda karbontetraklorür ile ve farelerde 

parasetamol ve allil alkol ile indüklenen akut karaciğer hasarında hepatoprotektif 

etkiler gösterdiği rapor edilmiştir (197, 209). İn vivo modelin yanı sıra, in vitro CCl4 

toksisitesine karşı izole edilmiş rat hepatositleri üzerine propolis ekstrelerinin doza 

bağlı bir hepatoprotektif etkisinin olduğu da gözlenmiştir (212). Da Silva ve ark. 
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(213), propolisin Leishmania (Viannia) braziliensis enfeksiyonunda makrofajların 

aktivitesini artırarak immünomodülatör etki gösterdiğini rapor etmiştir. 

Propolisin geleneksel tıpta yaygın kullanım alanlarından biri de anti 

inflamatuar etkidir (214-217). Propolis, akut ve kronik inflamasyon modellerinde 

(formaldehit ve adjuvan indüklü artrit gibi) antiinflamatuar etkiler göstermiştir. 

Yapılan çalışmalarda, propolisin salin veya lipopolisakkarit (LPS) ile maruz edilen 

ratların akciğer homojenatlarında konsantrasyona bağlı bir şekilde siklooksijenaz  

aktivitesini inhibe ettiği gösterilmiştir (197).  

Propolis, doğal bir antioksidan ajan olarak bilinmektedir (31, 218). Propolisin 

antioksidan aktivite gösterdiği ana etki mekanizmaları; reaktif oksijen türleri (ROS) 

oluşumunda yer alan bazı enzimlerin aktivitesinin inhibe edilmesi, bu şekilde ROS 

üretiminin inhibe edilmesi, lipit peroksidasyonuna neden olan reaksiyonların 

durdurulması, demir ve bakır metal iyonlarının şelatlanması ve diğer antioksidanların 

etkisinin güçlendirilmesi olarak özetlenmektedir (217, 219). Polifenoller ve 

flavonoid bileşikleri, propolisin antioksidan potansiyelinden sorumlu olduğu 

bildirilen ana biyoaktif maddelerdir (220). Ferulik asit, kuarsetin, prenile edilmiş 

bileşikler, apigenin, galangin ve p-kumarik asit, propolisin antioksidan potansiyelini 

güçlendirmektedir (221). Propolis örnekleri ile yapılan bir çalışmada, yüksek 

polifenol içeriği ve yüksek antioksidan aktivite arasında pozitif bir ilişki olduğu 

belirtilmiştir (222). Chen ve ark. (223), kaffeik asit fenil esterlerinin propolisin 

antioksidan aktivitesinde önemli rol oynayan bir bileşeni olduğunu bildirmişlerdir.  

Propolisin yüksek indirgeme aktivitesi ve metal iyonlarını şelatlama (224-

226) ve serbest radikalleri temizleme  (31, 196, 224, 225, 227, 228) kabiliyeti birçok 

araştırmada rapor edilmiştir. Çin Anhui'de toplanan propolisin etil asetat 

fraksiyonuyla yapılan bir çalışmada, propolisin güçlü temizleme ve ferrik indirgeme 

aktivitesi gözlenmiş ve bu aktiviteler kafeik asit, fenetil caffeate, sinnamil caffeate ve 

benzil caffeate varlığı ile ilişkilendirilmiştir (229). 

Geckil ve ark. (230), propolisin metal şelatlama kapasitesinin en yaygın 

kullanılan iki sentetik antioksidan olan BHA ve BHT ile benzer seviyede olduğunu 

bildirmiştir. Sheng ve ark. (201) ile Talla ve ark. (226), propolisi DPPH serbest 

radikal temizleme aktivitesi ile potansiyel bir doğal antioksidan olduğuna işaret 

etmişlerdir. Farklı propolis ekstrelerinin ferrik indirgeme aktivitesi (229, 231) ve lipit 
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peroksidasyonunun azaltılması (227, 232, 233) gibi diğer antioksidan aktiviteleri 

çeşitli araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir. 

Birçok araştırmacı, farklı et ürünlerine eklenen propolisin biyoaktif 

özelliklerini incelemiştir (36, 37). Propolisin, taze sosislerin 21 günlük sürede raf 

ömrü ve farklı kalite kriterleri üzerine etkisini inceleyen bir çalışmada %0,6 etanolik 

propolis ektresi ile işlem gören sosislerin kontrol grubuna göre daha uzun raf ömrüne 

sahip olduğu, tiyobarbitürik asit (TBA) değerlerinin, proteolitik ve lipolitik 

aktivitenin, toplam küf ve maya sayımı ile mikrobiyolojik yükün kontrol grubuna 

göre daha düşük olduğu saptanmış, propolisin sosis gibi et ürünlerinde doğal 

koruyucu madde olarak kullanılabileceği rapor edilmiştir (37). 

Propolis ekstrelerinin sığır köftelerinde soğuk depolama sırasında lipit 

oksidasyonu ve mikrobiyal gelişme üzerine etkinliğinin değerlendirildiği bir 

araştırmada, sığır köftelerine iki ticari ve bir ticari olmayan propolis ekstresi 

eklenmiş, propolis eklenmeyen kontrol grubu ile kıyaslanmıştır. 2°C'de 8 gün 

boyunca depolanan örneklerde propolis eklenmiş üç grubun da kontrol grubuna göre 

antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi yüksek bulunmuştur. Toplam fenolik içeriği 

en yüksek olan ticari olmayan propolisin, en yüksek radikal temizleme aktivitesi, en 

düşük lipit oksidasyonu, mikrobiyal mezofilik ve psikotrofik büyümeyi en fazla 

azaltma etkilerine sahip olduğu; propolisin köftelerin raf ömrünü uzatmak için doğal 

bir antioksidan ve antimikrobiyal katkı maddesi potansiyeline sahip olduğu 

bildirilmiştir (36). 

2.3. Yaban Mersini 

2.3.1. Yaban Mersininin Yapısı ve Özellikleri 

Yaban mersini, Ericaceae familyasına ait Vaccinium cinsi dutsu bir meyvedir. 

Yaban mersini lif, A, C, E gibi antioksidan vitaminler bakımından zengin bir 

besindir. Yaban mersini ayrıca yüksek miktarda selenyum, çinko, demir, manganez, 

β-karoten, lutein ve zeaksantin içermektedir (234, 235). Yaban mersini, temel olarak 

flavonoidler, antosiyanidinler ve flavonoller, hidroksinamik asitler gibi fenolik asit 

içeriği ile biyoaktif bileşikler bakımından zengindir (39, 236). Yaban mersininin 

içeriğindeki en aktif flavonoidler, meyvenin kabuk kısmında yoğunlaşan ve meyveye 

rengini veren antosiyaninlerdir. Yaban mersininin içeriği renginin yoğunluğu ve 
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olgunlaşma süreci ile ilişkilidir (237). Tablo 2.3’te yaban mersininin enerji, besin 

öğesi ve polifenol içeriği verilmiştir.  

Tablo 2.3. 100 g yenilebilir yaban mersininin enerji, besin öğesi ve polifenol 

içerikleri (238). 

Enerji ve Besin öğesi Miktar 

Enerji (kkal) 57 

Lif (g) 2,4 

C vitamini (mg) 9,7 

E vitamini (mg) 0.57 

Toplam antosiyanidinler (mg)* 163,52 

Toplam flavan-3-ol (mg)¥ 51,71 

Toplam flavonoller (mg)1 9,72 

*Toplam antosiyanidinler [siyanidin, delphinidin, peonidin, petunidin] 
¥Toplam flavan-3-oller [[-]-epikateşin, [-]-epikateşin 3-gallate, [-]epigallokateşin, 

[-]-epigallokateşin 3-gallate, [+]-kateşin, [+]-gallokateşin] 
    1 Toplam flavonoller [kaempferol, miriketin, kuersetin] 

 

Olgunluk, renk ve boyut gibi özellikler yaban mersininin toplam fenolik 

bileşik ve antosiyanin içeriğini etkilemektedir. Pigmentler meyvelerin kabuklarında 

toplandığından, daha büyük meyvelerde daha düşük antosiyanin içeriği olduğu ve 

olgunlaşmanın antosiyanin içeriğini artırdığı bildirilmiştir. Olgunlaşmamış meyveler, 

kuru ağırlık başına ortalama 6 mg antosiyanin içeriğine sahipken, olgun meyvelerin 

11 mg/g antosiyanin içeriğine sahip olduğu rapor edilmiştir (239). 

2.3.2. Yaban Mersininin Biyolojik Etkileri ve Antioksidan Aktivitesi 

Yaban mersini, yaprakları ve meyvesi ile çeşitli tedavi amaçlarıyla geleneksel 

tıpta uzun süredir kullanılmaktadır (43). Yaban mersini yapraklarının katarakt, erken 

yaşlanma ve anemiye karşı geleneksel tıpta önleyici amaçlarla yaygın kullanımı 

bulunmaktadır (240). Yaban mersininin çeşitli klinik çalışmalarda inflamasyon, 

kardiyovasküler hastalıklar, bilişsel performans ve mental sağlık gibi farklı 

hastalıklar üzerine etkileri incelenmiştir (241, 242).  

Stull ve ark. (243), randomize kontrollü çalışmaları sonucu metabolik 

sendromlu hastalarda altı haftalık yaban mersini tüketiminden sonra endotel 

fonksiyonda iyileşme olduğunu rapor etmiştir. Sekiz haftalık, randomize, çift - kör, 

plasebo - kontrollü bir klinik çalışmada, hipertansiyonu olan 48 postmenopozal 
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kadın, kurutulmuş yaban mersini tozu içeren içecek tüketmiş, müdahalenin sonunda 

sistolik kan basıncı ve diyastolik kan basıncı değerlerinin kontrol grubuna göre daha 

düşük olduğu görülmüştür (244). 

Wu ve ark. (245), Apo E- farelere diyetle yaban mersini takviyesinin, lipit 

peroksidasyon seviyesini azaltarak oksidatif stresi azalttığını ve endojen antioksidan 

sistemlerini, özellikle süperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon redüktazı (GSR) 

artırdığını gözlemlemiştir. Takikawa ve ark. (246)’nin çalışmasında, tip 2 diyabetli 

KK-Ay farelerinde, yaban mersini takviyesinin kan glikoz seviyelerini düşürdüğü ve 

insülin duyarlılığının artmasını sağladığı saptanmıştır.  

Erlund ve ark. (247), yaban mersini tüketiminin, sistolik kan basıncını 

düşürdüğünü, serumda yüksek dansiteli lipoprotein (HDL) düzeylerini artırdığını,  

plazma polifenol ve C vitamini seviyelerini yükselttiğini rapor etmiştir. Basu ve ark. 

(248), dondurarak kurutulmuş yaban mersini takviyesinin, metabolik sendromu olan 

bireylerde kan basıncını ve inflamasyonun biyogöstergelerini önemli ölçüde 

azalttığını bildirmiştir. Qin ve ark. (249), yaban mersini antosiyaninlerinin, 

dislipidemili erişkinlerde düşük dansiteli lipoprotein (LDL) düzeylerini azalttığını ve 

HDL düzeylerini artırdığını bildirmiştir. McAnulty ve ark. (250), sigara içen 

bireylerde üç hafta boyunca günlük 250 gram yaban mersini tüketiminin, lipit 

hidroperoksit seviyelerini düşürdüğünü ancak kan basıncı veya plazma antioksidan 

kapasitesini etkilemediğini rapor etmiştir. 

Araştırmalar, yabani yaban mersininin en yüksek doğal antosiyanin 

kaynaklarından biri olduğunu (251, 252) ve test edilen çeşitli meyve ve sebzeler 

içerisinde en yüksek in vitro antioksidan kapasite gösteren besin olduğunu 

bildirmiştir (253). Yaban mersininin in vitro antioksidan kapasitesi, başta 

antosiyaninler olmak üzere içeriğindeki fenolik bileşiklerle ilişkilendirilmektedir (41, 

253, 254). 

Farklı yaban mersini çeşitlerinin ortalama yaklaşık 14 - 45,9 μmol/g'lık bir 

oksijen radikal absorbans kapasitesi değerine sahip olduğu bildirilmiş (233), yüksek 

çalı yaban mersini yapraklarının da meyveler gibi yüksek antioksidan aktiviteye 

sahip olduğu saptanmıştır (255). 

Özellikle son yıllarda yapılan araştırmalarda, çeşitli bitki özlerinin, 

baharatların, bitkilerin ve meyvelerin et ve et ürünleri gibi besinlerde doğal koruyucu 
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olarak kullanılabileceği gösterilmektedir (46, 48). Bitkileri ve meyveleri doğal 

koruyucu madde olarak kullanmak, et ve et ürünleri üretiminde, tuz ve tütsüleme 

işlemlerinin kullanımını en aza indirerek yeni bir koruma tekniği geliştirilmesine 

olanak sağlayabilmektedir. Bunun yanı sıra, bitki ve meyveler kullanılarak, yeni ve 

farklı lezzet çeşitleriyle yeni et ürünleri geliştirmek ve kimyasal katkı maddelerinin 

kullanımını azaltmak mümkün hale gelebilmektedir (48). Yaban mersini ekstresinin 

et ürünlerine eklenmesi ile depolama sırasında yüksek ürün stabilitesi ve oksidatif 

stabilite sağlandığı bildirilmiştir (47). Yüksek antioksidan içeriği ile yaban mersini, 

lipit oksidasyonunu önleme veya azaltmada besin endüstrisi için önemli bir 

potansiyele sahip olarak görülmektedir. Yaban mersininin içeriğindeki antioksidan 

bileşenlerin, besinlerde bozulmayı en aza indirip, toksik oksidasyon ürünlerinin 

oluşumunu geciktirerek, besin kalitesini koruyup besinlerin raf ömrünü artırdığı 

bildirilmiştir (240). 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Çiğ Materyal  

Araştırmada sığır etinin M. longissimus dorsi kası ve tavuk etinin derisiz 

kemiksiz but bölümü materyal olarak kullanılmıştır. Araştırmada kullanılan sığır ve 

tavuk etleri Ankara'daki yerel bir marketten temin edilmiş, soğuk zincir kırılmadan 

laboratuvara getirilmiştir. Propolis ve yaban mersini ekstreleri Ankara’da bulunan 

Balen Firması’ndan temin edilmiştir. 

3.2. Örneklerin Hazırlanması  

Sığır ve tavuk etlerinin görünür yağları uzaklaştırıldıktan sonra her örnek 

kalınlığı 1 cm, ağırlığı 100 g olacak şekilde kesilerek hazırlanmıştır. Propolis ve 

yaban mersini ekstreleri örneklere %0 (kontrol), %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında eklenmiştir. Ekstreler 1/10 (w/v) oranı sağlanacak şekilde 

distile suya eklenerek vortekslenmiş, ekstreler çözündükten sonra sığır ve tavuk eti 

örneklerinin her iki yüzeyine eşit hacimde olmak üzere eklenmiştir. Ekstrelerin et 

örneklerinin içine tamamen nüfuz edebilmesi için hava ile teması engellenecek 

şekilde ağzı kapalı bir kapta 1 gece boyunca (16 - 18 saat) 4oC’de bekletilmiştir. 

3.3. Örneklerin Pişirilmesi 

Sığır ve tavuk eti örneklerine 150°C ve 200°C pişirme sıcaklığı uygulanarak 

yağsız tavada pişirme yöntemi ile pişirme işlemi gerçekleştirilmiştir. Pişirme süreleri, 

besinin iç sıcaklığı en az 75oC olması sağlanan ön denemeler sonucu, her iki 

yüzeyine 5 dakika olmak üzere toplam 10 dakika olarak belirlenmiştir. Örneklerin 

pişirilmesi için Teflon kaplı tava kullanılmıştır. Tüm örnekler aynı ocak kullanılarak 

aynı tavada kapaksız olarak pişirilmiş, her bir örnek pişirildikten sonra tavadaki 

kalıntılar uzaklaştırılarak temizlenmiştir. Tavanın yüzey sıcaklığı yüzey 

termometresi (Testo 905-T2) ile ölçülmüştür. Pişirilen örneklerin iç sıcaklıkları 

probe termometre ile ölçülerek kaydedilmiştir. Örneklerin pişirme sonrası 

fotoğrafları Ek 1’de verilmiştir. 

İki et türüne (sığır ve tavuk eti), dört farklı konsantrasyonda (%0, 0,25, 0,5 ve 

1), iki farklı ekstre (propolis ve yaban mersini) eklenerek, iki farklı sıcaklıkta (150 ve 
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200°C) pişirme işlemi uygulanması ile 32 çalışma grubu oluşturulmuştur. Çalışma 

gruplarının dördü %0 ekstre konsantrasyonu içeren kontrol gruplarını 

oluşturmaktadır. Her bir çalışma grubu dublike olarak iki tekrarlı çalışılmış, et 

türüne, eklenen ekstre türüne ve ekstre konsantrasyon miktarına göre gruplara 

ayrılmıştır. Örneklerin hazırlanması ve pişirilmesine ilişkin çalışma planı Tablo 

3.1'de özetlenmiştir.  

Örneklerin pişirme öncesi ve pişirme sonrası ağırlıkları 0,1 g hassasiyetli 

terazi kullanılarak ölçülüp kaydedilmiştir. Pişirme uygulamasından sonra örnekler 

oda sıcaklığında 30 dakika içerisinde soğutulmuş, ağırlık ölçümleri yapıldıktan sonra 

bir mutfak karıştırıcısı (Tefal, Fransa) kullanılarak homojenize edilmiş ve 

laboratuvar analizlerine kadar -20°C'de muhafaza edilmiştir. Örneklerin laboratuvar 

analizlerinden bir gün önce 4°C'de çözdürülmesi sağlanmıştır. 

Tablo 3.1. Örnek hazırlama ve pişirme planı. 

Et türü Ekstre türü 
Ekstre 

Konsantrasyonu 
Pişirme sıcaklığı 

Sığır eti 

Propolis 

%0 (Kontrol) 

150°C 

200°C 
%0,25 

%0,5 

%1 

Yaban mersini 

%0 (Kontrol) 

150°C 

200°C 

%0,25 

%0,5 

%1 

Tavuk eti 

Propolis 

%0 (Kontrol) 

150°C 

200°C 
%0,25 

%0,5 

%1 

Yaban mersini 

%0 (Kontrol) 

150°C 

200°C 

%0,25 

%0,5 

%1 

3.4. Laboratuvar Analizleri  

Çiğ ve pişmiş örneklerin proksimet içerikleri (protein, yağ, kül ve nem), pH 

değerleri, lipit oksidasyonu, kreatin ve kreatinin içerikleri tayin edilmiştir. Pişmiş 

örneklerde HAA ekstraksiyonu ve HAA analizi yapılmıştır. Propolis ve yaban 
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mersini esktrelerinin antioksidan seviyeleri ve toplam fenolik içerikleri tespit 

edilmiştir. Analizler dublike olarak yürütülmüştür. 

3.4.1. Kimyasal Materyal 

Laboratuvar analizleri sırasında kullanılan propil gallat (PG), etilen diamin 

tetra asetik asit (EDTA), tetraetoksipropan (TEP), trikloroasetik asit (TCA), 

tiyobarbitürik asit (TBA), aseton, asetonitril, etil asetat, metanol, sodyum hidroksit, 

hidroklorik asit, borik asit, glasiyel asetik asit, amonyum hidroksit, petrol eteri, dietil 

eter, diasetil, α-naftol, kreatin ve kreatinin standartları Merck (Darmstadt, Almanya) 

firmasından temin edilmiştir. Katı faz ekstraksiyonu için Extrelut NT paketleme 

materyali (Merck, Almanya), Bond Elut rezervuarı (Varian, Harbor City, California, 

ABD), Oasis MCX kartuşu (Waters, Milford, Massachusetts, USA), SPE manifoldu 

(Supelco Visiprep, Louis, Missouri, ABD) kullanılmıştır. HAA analizleri için 

standart olarak, PhIP (2-amino-1-metil-6-fenilimidazo[4,5-b]piridin), IQ (2-amino-3-

metilimidazo[4,5-f] kinolin), IQx (2-amino-3-metilimidazo[4,5-f] kinokzalin), MeIQ 

(2-amino-3,4-dimetilimidazo[4,5-f]kinolin), MeIQx (2-amino-3,8-dimetilimidazo 

[4,5-f] kinokzalin), 7,8-DiMeIQx (2-amino-3,7,8-trimetilimidazo [4,5-f] kinokzalin), 

4,8-DiMeIQx (2-amino-3,4,8-trimetilimidazo [4,5-f] kinokzalin), 4,7,8-TriMeIQx (2-

amino-3,4,7,8-tetrametilimidazo[4,5-f] kinokzalin), AαC (2-amino-9H-pirido[2,3-

b]indol), MeAαC (2-amino-3-metil-9H-pirido[2,3-b]indol), Trp-P-2 (3-amino-1-

metil-5H-pirido[4,3-b]indol), Norharman (9H-pirido[3,4-b]indol) ve Harman (1-

metil-9H-pirido[4,3-b]indol) Toronto Researh Chemicals (Toronto, Kanada) 

firmasından satın alınmıştır. HPLC analizinde, analiz için uygun saflık düzeyinde 

kimyasal madde ve çözeltiler kullanılmış, tüm çözeltiler 0,45 mikron filtreden 

(Millipore, Billerica, Massachusetts, ABD) geçirildikten sonra kullanılmıştır. 

3.4.2. Pişirmeyle Oluşan Ağırlık Kaybının Saptanması  

Örnekler, pişirme öncesi ve pişirme sonrası oda sıcaklığında soğutulduktan 

sonra tartılıp ağırlıkları kaydedilmiştir. Pişirme ile oluşan ağırlık kaybı pişirme 

öncesi ve pişirme sonrası ağırlık farkının yüzde olarak hesaplanması ile 

belirlenmiştir. 
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3.4.3. Örneklerin Lipit Oksidasyonunun Belirlenmesi 

Örneklerin lipit oksidasyonu, pişirme işlemini takiben Kerth ve Rowe (256) 

tarafından rapor edilen protokole göre tiyobarbitürik asit reaktif maddelerinin 

(TBARS) tayin edilmesi ile ölçülmüş, mikroplaka okuyucusu (Synergy HT Multi-

Mode Mikroplaka Okuyucu) kullanılarak 540 nm'de spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir. TBARS değerleri Malondialdehit stok solüsyonunun farklı 

konsantrasyonlarının absorbans değerleri ile çizilen standart eğri kullanılarak 

hesaplanmış ve mg malondialdehit eşdeğeri (MDA)/kg olarak ifade edilmiştir.  

3.4.4. Örneklerin Proksimet Analizi 

Örneklerin Proksimet analizi (toplam protein, yağ, kül ve nem) AOAC 

yöntemine göre gerçekleştirilmiştir (257). Toplam protein içerikleri Kjeldahl, toplam 

yağ içeriği Soxhlet yöntemi ile tespit edilmiştir. Örneklerin nem içerikleri Sartorious 

MA150 nem tayini cihazı ile 105°C'de ölçülerek, kül içerikleri kül fırınında yakma 

yöntemi ile belirlenmiştir. Örneklerin toplam protein, yağ, kül ve nem içerikleri 

yüzde (%) olarak ifade edilmiştir. 

3.4.5. Örneklerinin pH Analizi  

Örnekler, 10 g olarak tartılıp üzerine 100 mL distile su eklendikten sonra 

Ultra Turrax karıştırıcı ile 1 dakika karıştırılarak homojenize edilmiştir. Karışım 

Whatman 1 nolu filtre kağıdı kullanılarak süzülmüş, daha sonra pH 4 ve pH 7 ile 

kalibre edilmiş pH metre ile ölçüm yapılmıştır.  

3.4.6. Örneklerin Kreatin ve Kreatinin Analizi 

Örneklerin kreatin ve kreatinin içeriği, Polak ve ark. (74) tarafından rapor 

edilen bir yöntem kullanılarak tayin edilmiştir. Kreatin analizi için 0,25 g homojenize 

örnek, 100 mL trikloroasetik asit (TCA) çözeltisi ile 9500 rpm’de 5 dakika 

homojenize edilmiş, çökelmiş proteinin ayrılması için Sartorious filtre kağıdıyla (No 

391) süzüldükten sonra yağın arındırılması için 20 mL ekstrakt 10 mL dietileter ile 

karıştırılarak 10 dk bekletilmiştir. Fazlar ayrıldıktan sonra, 4 mL ekstrakt 2 mL 

diasetil çözeltisi ve 2 mL α-naftol çözeltisi ile karıştırılmış, karışım 40°C’de 5 dakika 
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boyunca ısıtılmış ve kreatin içeriği 520 nm’de spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir. Kreatinin analizi için 1 g homojenize örnek, 20 mL TCA çözeltisi ile 

9500 rpm’de 5 dk homojenize edilmiş, çökelmiş proteinin ayrılması için Sartorious 

filtre kağıdıyla (No 391) filtre edildikten sonra yağın arındırılması için 8 mL 

ekstrakt, 4 mL dietil eter ile karıştırılarak 10 dakika bekletilmiştir. Fazlar ayrıldıktan 

sonra 4 mL ekstrakt, 2,5 mL pikrik asit çözeltisi ile karıştırılmış, karışım, 40°C’de 10 

dakika boyunca ısıtılmış ve kreatinin içeriği 500 nm’de spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir. Örneklerin kreatin ve kreatinin içerikleri mg/g şeklinde ifade 

edilmiştir. 

3.4.7. Örneklerin Heterosiklik Aromatik Amin Ekstraksiyonu 

Örneklerin HAA ekstraksiyonu, Gross ve Grüter (122) tarafından geliştirilen, 

Messner ve Murkovic (258) tarafından modifiye edilen protokole göre 

gerçekleştirilmiştir. 1 g örneğe 12 mL 1 M NaOH ilave edilerek 1 saat manyetik 

karıştırıcıda karıştırılmış, karışıma paketleme materyali eklenerek extrelut kolonuna 

aktarılmıştır. Vakum sistemine bağlı Oasis kartuşlarında etil asetat ile ekstrakte 

edilmiş, kartuşlar 2 mL MeOH ve 2 mL 0,1 M HCl ile yıkanmıştır. Analit 2 mL 

metanol:NH3 (19/1) karışımı ile elüe edilmiş ve karışım kromotografik analize kadar 

-20°C’de bekletilmiştir. 

3.4.8. Örneklerin Heterosiklik Aromatik Amin Analizi 

Ekstraksiyon aşamasından sonra HAA tayini HPLC (Thermo Ultimate 3000, 

Thermo Scientific, USA) cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Analizde ters fazlı 

Semi Micro ODS-80 TS kolon (5μm, 250 mm×2 mm i.d.) analitik kolon olarak 

kullanılmıştır (Tosoh Bioscience GmbH, Stuttgart, Germany). Ayırım pH’sı 5,0 olan 

(%25’lik amonyum hidroksit ile ayarlanmıştır) Solvent A (8/14/76/2 oranında 

metanol/ asetonitril/ distile su/ glasiyel asetik asit) ve Solvent B (Asetonitril) 

kullanılarak 0,3 mL/dk akış hızında gerçekleştirilmiştir. Enjeksiyon hacmi 10 μL, 

sıcaklık 40ºC ve gradient programı 0 - 12 dk %0 B; 12 - 20 dk %0 - 30 B; 20 - 35 dk 

%30 B; 35 - 45 dk %0 B olarak ayarlanmıştır.  

Bilinen konsantrasyonda 4,7,8-TriMeIQx standardı örneklere analiz öncesi 

eklenerek iç standart ekleme metoduna göre HPLC analizi gerçekleştirilmiştir. 
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Standart HAA’ların UV spektrumundaki alıkonma zamanlarının örneklerin alıkonma 

zamanları ile karşılaştırılması ile örneklerdeki HAA'lar tayin edilmiştir. Örneklerdeki 

HAA’ların konsantrasyonları hesaplanarak HAA düzeyleri ng/g olarak ifade 

edilmiştir. 

Örneklerdeki HAA’ların geri kazanım oranlarının saptanması için standart 

ilave yöntemi kullanılmıştır. Ekstraksiyon öncesinde çiğ sığır ve tavuk eti 

örneklerine farklı konsantrasyonlarda standart solüsyon (0, 2,5, 5, 10 ve 20 ng/g) 

eklenmiştir. HAA'ların geri kazanımları, standart eklenmesi ile çizilen linear 

regresyon hatları eğiminin, HAA standart solüsyonlarının eğimine oranı ile 

hesaplanmıştır. HAA’ların geri kazanım oranları Tablo 3.2’de verilmiştir. HAA’ların 

geri kazanım oranlarının ortalama değerleri IQx için %73,3, IQ için %71,16, MeIQx 

için %69,66, MeIQ için %78,73, 7,8-DiMeIQx, için %70,88, 4,8-DiMeIQx için 

%72,60, Harman için %87,12, Norharman için %71,99, Trp-P-2 için %73,17, PhIP 

için %80,53, AαC için %68,59 ve MeAαC için %68,26 olarak saptanmıştır. 

Tablo 3.2. Heterosiklik aromatik aminlerin geri kazanım oranları  

Geri Kazanım (%) 

HAA Sığır Eti Tavuk Eti Ortalama 

IQx 68,40 78,20 73,30 

IQ 64,95 77,37 71,16 

MeIQx 67,53 71,78 69,66 

MeIQ 76,85 80,60 78,73 

7,8-DiMeIQx 66,93 74,82 70,88 

4,8-DiMeIQx 69,99 75,22 72,60 

Harman 79,49 94,74 87,12 

Norharman 72,29 71,69 71,99 

Trp-P-2 67,85 78,48 73,17 

PhIP 76,66 84,39 80,53 

AαC 64,05 73,13 68,59 

MeAαC 62,01 74,51 68,26 

 

Çalışmada analiz edilen HAA’ların standart solüsyonlarının (2,5, 5, 10 ve 20 

ng) kalibrasyon eğrisi yöntemi ile hesaplanan LOD (Limit of detection) ve LOQ 

(Limit of quantification) değerleri Tablo 3.3'te verilmiştir. 
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Tablo 3.3. Heterosiklik aromatik aminlerin LOD ve LOQ değerleri 

HAA LOD (ng/g) LOQ (ng/g) 

IQx 0,002 0,006 

IQ 0,002 0,005 

MeIQx 0,003 0,010 

MeIQ 0,004 0,012 

7,8-DiMeIQx 0,002 0,006 

4,8-DiMeIQx 0,003 0,008 

Harman 0,005 0,014 

Norharman 0,005 0,016 

Trp-P-2 0,004 0,011 

PhIP 0,004 0,013 

AαC 0,005 0,014 

MeAαC 0,004 0,013 

3.4.9. Ekstrelerin Antioksidan Seviye ve Toplam Fenolik Madde Analizi 

Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin toplam antioksidan seviyeleri ve 

fenolik madde içerikleri analiz edilmiştir. Analiz öncesi ekstrelerin homojenizasyon 

işlemi gerekli ön denemeler yapılarak gerçekleştirilmiş; buna göre 2 mL metanol ve 

2 mL distile su karışımına 0,4 g ekstre eklenerek 1 dakika boyunca vortex yapılmış, 

daha sonra karışım 70°C sıcaklıkta 30 dakika inkübe edilmiştir. İnkübasyondan sonra 

propolis ekstresi +4°C 7000 rpm'de; yaban mersini ekstresi +4°C 15000 rpm'de 2 dk 

santrifüj edilmiş ve supernatant alınarak analizlerde kullanılmıştır. Toplam 

antioksidan seviye, Rel Assay Diagnostic kit RL0017 kullanılarak Mindray BS300 

cihazında 660 nm'de okunarak spektrofotometrik olarak belirlenmiş, sonuçlar mmol 

Trolox eşdeğeri/kg olarak ifade edilmiştir (259-260).  

Ekstrelerin toplam fenolik içerik analizleri Folin - Ciocalteu yöntemine göre 

tayin edilmiştir (261). Yönteme göre cam tüplere 3,75 mL distile su ve 50 µL 

homojenize ekstre eklenmiştir.  Üzerine 250 µL Folin - Ciocalteu ayıracı eklenenen 

tüpler 1 dakika boyunca çalkalanmış ve 3 dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. 

Daha sonra tüplere 500 µL doymuş sodyum karbonat çözeltisi (Na2CO3) ve 45 µL 

distile su eklenmiş, karanlık ortamda 1 saat oda sıcaklığında bekletilmiştir. Oluşan 

mavi renkli çözeltinin absorbansı spektrofotometrede 720 nm'de ölçülmüştür. Farklı 

oranlarda (40 mg/L, 80 mg/L, 120 mg/L, 160 mg/L, 200 mg/L, 250 mg/L ve 300 
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mg/L) Gallik Asit standart konsantrasyonları ile çizilen kalibrasyon eğrisi ile 

hesaplanmış ve sonuçlar mg Gallik asit eşdeğeri/kg (mg GAE/kg) olarak verilmiştir. 

3.5. Verilerin İstatistiksel Değerlendirmesi 

Bu çalışma, şansa bağlı (tesadüf) tam bloklar deneme planına göre kurulup 

dublike olarak yürütülmüştür. Araştırmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak 

değerlendirilmesinde SPSS 23 programı kullanılmıştır. Veriler, ortalama ± standart 

sapma olarak verilmiştir. İstatistiksel farklılık tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

ile değerlendirilmiş, gruplar arasındaki farkın anlamlı olduğu durumda ikili 

karşılaştırmalar Duncan çoklu karşılaştırma testi ile analiz edilmiştir. Örneklerin 

ağırlık kaybı, iç sıcaklık değerleri, proksimet içeriği, pH değerleri, kreatin, kreatinin 

içeriği ve TBARS değerleri ile HAA seviyeleri arasındaki ilişki, Pearson korelasyon 

testi ile değerlendirilmiştir. İstatistiksel anlamlılık düzeyi için p<0,05 olarak kabul 

edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. Çiğ Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Proksimet İçerikleri ve pH 

Değerleri 

Çalışmada kullanılan sığır ve tavuk eti örneklerinin pişirme öncesi proksimet 

içerikleri ve pH değerleri analiz edilmiştir. Çiğ örneklerin nem, kül, toplam yağ, 

toplam protein içerikleri ve pH değerleri Tablo 4.1.'de ayrıntılı olarak verilmiştir. Çiğ 

örneklerin nem içerikleri sığır ve tavuk etlerinde sırasıyla %66,57 ± 1,34 ve %72,09 

± 0,61 olarak bulunmuştur. Çiğ sığır ve tavuk eti örneklerinin kül içerikleri sırasıyla 

%0,99 ± 0,23 ve %1,04 ± 0,07 olarak saptanmıştır. Çiğ sığır ve tavuk etinin toplam 

yağ içeriklerinin sırasıyla %4,38 ± 0,4 ve %6,81 ± 0,72; toplam protein içeriklerinin 

ise sırasıyla %14,5 ± 1,14 ve %17,97 ± 0,13 olduğu tespit edilmiştir. Çiğ örneklerin 

pH değerleri sığır ve tavuk etlerinde sırasıyla 5,76 ± 0,04 ve 6,13 ± 0,11 olarak 

saptanmıştır.  

Tablo 4.1. Çiğ sığır ve tavuk eti örneklerinin proksimet içerikleri ve pH değerleri  

Et Türü n Nem (%) Kül (%) Yağ (%) Protein (%) pH 

Sığır eti 4 66,57 ± 1,34 0,99 ± 0,23 4,38 ± 0,4 14,50 ± 1,14 5,76 ± 0,04 

Tavuk eti 4 72,09 ± 0,61 1,04 ± 0,07 6,81 ± 0,72 17,97 ± 0,13 6,13 ± 0,11 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. 

4.2. Propolis ve Yaban Mersini Ekstrelerinin Toplam Antioksidan 

Seviyeleri ve Fenolik Madde İçerikleri 

Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin toplam antioksidan seviyeleri ile 

toplam fenolik madde içerikleri tayin edilmiştir. Propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin toplam antioksidan seviyeleri sırasıyla 290,0 ± 2,0 ve 346,0 ± 4,0 mmol 

TE/kg, toplam fenolik madde içerikleri sırasıyla 232720 ± 273,2 ve 345550 ± 101,1 

mg GAE/kg olarak tespit edilmiştir. Ekstrelerin toplam antioksidan seviyeleri ve 

toplam fenolik madde içerikleri Tablo 4.2'de verilmiştir. 
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Tablo 4.2. Propolis ve yaban mersini eksterelerinin toplam antioksidan seviyeleri ve 

toplam fenolik madde içerikleri 

Ekstre Türü 

Toplam 

 Antioksidan Seviye  

(mmol TE/kg) 

Toplam  

Fenolik Madde 

(mg GAE/kg) 

Propolis 290,0 ± 2,0 232720 ± 273,2 

Yaban Mersini 346,0 ± 4,0 345550 ± 101,1 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. 

4.3. Pişmiş Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin İç Sıcaklıkları ve Pişirme ile 

Oluşan Ağırlık Kayıpları 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenerek 150 

ve 200°C'de pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinin pişirme sırasında oluşan iç 

sıcaklık değerleri Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'te verilmiştir. Sığır eti örneklerine 150 ve 

200°C pişirme sıcaklığı uygulandığında iç sıcaklık değerlerinin sırasıyla 77,05 ± 0,88 

ve 78,73 ± 0,94°C olduğu tespit edilmiştir. Tavuk örneklerinin iç sıcaklık değerleri 

150 ve 200°C pişirme sıcaklığında sırasıyla 78,47 ± 0,87 ve 79,33 ± 1,06°C olarak 

bulunmuştur. Her iki et türü için de farklı pişirme sıcaklıklarında oluşan iç sıcaklık 

değerleri arasındaki fark anlamlı bulunmuş, pişirme sıcaklığı arttıkça iç sıcaklığın 

arttığı görülmüştür (p<0,05). Her iki et türü için de kontrol grupları ile 

kıyaslandığında propolis ve yaban mersini ekstresi eklemenin iç sıcaklığa etkisi 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05).  

Tablo 4.3. Sığır ve tavuk eti örneklerinin farklı pişirme sıcaklıklarındaki iç sıcaklık 

değerleri 

 İç Sıcaklık (°C) 

Et Türü Pişirme Sıcaklığı n  

Sığır Eti 150°C 32 77,05 ± 0,88 

 200°C 32 78,73 ± 0,94 

 p  0,000** 

Tavuk Eti 150°C 32 78,47 ± 0,87 

 200°C 32 79,33 ± 1,06 

 p  0,017* 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; t testi. *p<0,05, **p<0,001. 
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Tablo 4.4. Sığır ve tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre iç sıcaklık değerleri 

İç sıcaklık (°C) 

Sığır Eti Propolis Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 76,7 ±0,99 77,1 ±1,27 77,2 ±0,71 77,0 ±1,13 0,975 76,75 ±1,20 76,0 ±0,28 77,90 ±0,42 77,90 ±0,14 0,106 

200°C 79,1 ±0,99 78,5 ±0,14 78,60 ±1,41 78,0 ±1,13 0,774 79,2 ±0,57 79,7 ±0,14 78,6 ±1,70 78,1 ±0,99 0,505 

Tavuk Eti Propolis Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 78,1 ±0,14 79,6 ±0,28 79,5 ±0,42 78,2 ±0,28 0,053 79,2 ±0,57 77,95 ±0,21 77,6 ±0,28 77,6 ±0,85 0,108 

200°C 79,9 ±0,99 80,4 ±1,13 80,1 ±0,99 79,0 ±0,85 0,584 79,6 ±0,85 78,3 ±0,14 79,35 ±1,34 78,0 ±0,28 0,277 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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Farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenerek 150 

ve 200°C'de pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinde pişirme ile oluşan ağırlık 

kayıpları Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da ayrıntılı olarak verilmiştir. Sığır ve tavuk etinde 

pişirme ile oluşan ağırlık kayıplarının sırasıyla %28 - 46 ve %20 - 35 arasında 

değiştiği görülmüştür. Sığır eti örneklerinin pişirme ile ağırlık kayıpları 150 ve 

200°C'de sırasıyla %31,28 ± 2,97 ve %42,42 ± 2,5 olarak bulunmuştur. Tavuk eti 

örneklerinin pişirme ile ağırlık kayıpları 150 ve 200°C'de sırasıyla %25,57 ± 2,63 ve 

%32,49 ± 3,32 olarak saptanmıştır. Sığır ve tavuk etlerinde hem kontrol grubunda 

hem de farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen 

gruplarda ağırlık kayıplarının 200°C'de, 150°C'de pişirilen örneklere kıyasla daha 

fazla olduğu görülmüştür. Her iki et türü için de propolis ve yaban mersini ekstresi 

eklemenin ve eklenen farklı ekstre konsantrasyonlarının, pişirme ile ağırlık kaybı 

üzerine anlamlı bir etkisi olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). 

Tablo 4.5. Sığır ve tavuk eti örneklerinin farklı pişirme sıcaklıklarındaki ağırlık 

kayıpları  

   Ağırlık kaybı (%) 

Et Türü Pişirme  

Sıcaklığı 
n 

 

Sığır Eti 150°C 32 31,28 ± 2,97 

 200°C 32 42,42 ± 2,50 

 p  0,000** 

Tavuk Eti 150°C 32 25,57 ± 2,63 

 200°C 32 32,49 ± 3,32 

 p  0,000** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; t testi. **p<0,001. 
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Tablo 4.6. Sığır ve tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre ağırlık kayıpları 

Ağırlık Kaybı (%) 

Sığır Eti Propolis Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 28,81 ±2,11 33,26 ±1,14 32,66 ±0,69 30,88 ±1,17 0,062 31,06 ±0,86 29,47 ±0,54 29,68 ±0,94 29,45 ±1,65 0,469 

200°C 40,44 ±2,61 41,62 ±1,43 43,39 ±3,13 41,39 ±1,20 0,647 42,68 ±1,56 42,31 ±4,71 46,15 ±2,41 41, 38 ±1,11 0,434 

Tavuk Eti Propolis Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 24,95 ±0,65 23,70 ±1,37 20,77 ±0,71 28,23 ±1,43 0,054 25,15 ±0,63 26,04 ±2,13 28,02 ±1,97 27,73 ±0,11 0,301 

200°C 31,59 ±5,51 34,36 ±1,45 27,68 ±2,10 32,09 ±3,04 0,381 34,62 ±1,26 35,02 ±4,27 34,11 ±2,75 30,43 ±0,84 0,397 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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4.4. Pişmiş Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Proksimet İçerikleri ve pH 

Değerleri 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenerek 150 

ve 200°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin ekstre türü, ekstre konsantrasyonu ve 

pişirme sıcaklığına göre nem ve kül içerikleri ile pH değerleri Tablo 4.7'de; toplam 

yağ ve protein içerikleri Tablo 4.8'de ayrıntılı olarak verilmiştir.  Nem içeriği %66,57 

± 1,34 olan çiğ sığır etinin, 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile nem içeriğinin sırasıyla 

%61,37 ± 1,09 ve %56,01 ± 1,15 değerlerine düştüğü bulunmuş; pişirme sıcaklığı 

arttıkça nem içeriğinin azaldığı görülmüştür. Sığır etinin pişirilmesi ile nem 

içeriğinde gerçekleşen bu azalmada, eklenen ekstrelerinin türünün (p>0,05) ve 

konsantrasyonlarının (p>0,05) etkisinin olmadığı görülmüştür. 

Kül içeriği %0,99 ± 0,23 olan çiğ sığır etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile 

kül içeriğinin sırasıyla %1,42 ± 0,23 ve %1,45 ± 0,14 değerlerine çıktığı 

görülmüştür.  Uygulanan pişirme sıcaklığı, eklenen ekstre türü ve ekstre 

konsantrasyonu ile kül içeriği arasında istatistiksel olarak anlamlı ilişki tespit 

edilmemiştir (p>0,05) (Bkz. Tablo 4.7).  

Sığır eti örneklerinin pişirme öncesi 5,76 ± 0,04 olan pH değerlerinin, 150 ve 

200°C pişirme sıcaklığı uygulandığında sırasıyla 5,92 ± 0,06 ve 6,12 ± 0,22 

değerlerine çıktığı ve pişmiş örneklerin pH değerlerinin çiğ örneklere kıyasla daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05). Uygulanan pişirme sıcaklığı arttıkça sığır 

etinin pH değerinin yükseldiği görülmüştür (p=0,001). Her iki pişirme sıcaklığında 

da kontrol grupları ile propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen grupların pH 

değerleri arasında anlamlı fark gözlenmemiştir (p>0,05) (Bkz. Tablo 4.7).  

Protein içeriği %14,5 ± 1,14 olan çiğ sığır etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi 

ile protein içeriğinin %24,34 ± 1,12 ve %27,21 ± 0,88 değerlerine çıktığı 

görülmüştür.  Sığır eti örneklerine eklenen ekstre türünün (p>0,05) ve ekstre 

konsantrasyonunun (p>0,05) protein içeriği üzerine anlamlı etkisi tespit edilmemiştir. 

Örneklerin protein içeriğini etkileyen temel etkenin pişirme sıcaklığı olduğu; pişirme 

sıcaklığı arttıkça sığır etinin protein içeriğinin arttığı görülmüştür (p=0,000) (Bkz. 

Tablo 4.8).   

Sığır etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile pişirme öncesi %4,38 ± 0,4 olan 

yağ içeriğinin sırasıyla %4,07 ± 0,11 ve %3,89 ± 0,06 değerlerine düştüğü 
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görülmüştür.  Hem kontrol grupları hem propolis ve yaban mersini ekstreleri eklenen 

gruplarda, pişirme sıcaklığı arttıkça yağ içeriğinin düştüğü tespit edilmiştir (p<0,05). 

Kontrol grupları ile propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen grupların yağ içeriği 

arasında anlamlı fark bulunmamıştır (p>0,05). Sığır eti örneklerine eklenen ekstre 

türü (p>0,05) ve ekstre konsantrasyonlarının (p>0,05) yağ içeriği üzerine anlamlı 

etkisi olmadığı görülmüştür (Bkz. Tablo 4.8). 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenerek 150 

ve 200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin nem ve kül içerikleri ile pH değerleri 

Tablo 4.9'da; toplam yağ ve protein içerikleri Tablo 4.10'da ayrıntılı olarak 

verilmiştir.  Nem içeriği %72,09 ± 0,61 olan çiğ tavuk etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile nem içeriğinin sırasıyla %64,22 ± 1,22 ve %60,77 ± 0,95 değerlerine 

düştüğü; pişirme sıcaklığı arttıkça nem içeriğinin azaldığı görülmüştür (p=0,000). 

Pişirme ile nem içeriğinde oluşan bu azalmada, pişirme öncesi eklenen ekstrelerin 

türünün (p>0,05) ve konsantrasyonlarının anlamlı bir etkisinin olmadığı görülmüştür 

(p>0,05). 

Kül içeriği %1,04 ± 0,07 olan çiğ tavuk etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile 

kül içeriğinin sırasıyla %1,28 ± 0,11 ve %1,37 ± 0,09 değerlerine çıktığı 

görülmüştür.  200°C'de pişirilen tavuk etinin kül içeriğinin 150°C'ye göre daha 

yüksek olduğu görülmüştür (p<0,05). Propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen 

grupların kül içeriklerinin kontrol gruplarına göre farklılık göstermediği tespit 

edilmiş (p>0,05); eklenen ekstrelerin türünün (p>0,05) ve konsantrasyonlarının kül 

içeriğine etkisi olmadığı görülmüştür (p>0,05) (Bkz. Tablo 4.9). 

Pişirme öncesi pH değeri 6,13 ± 0,11 olan çiğ tavuk etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile pH değerinin 6,68 ± 0,12 ve 6,73 ± 0,14 değerlerine çıktığı 

görülmüştür. Farklı sıcaklıklarda pişirilen tavuk eti örneklerinin pH değerleri 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). Kontrol grubu ile 

propolis ekstresi eklenerek pişirilen örneklerin pH değerleri arasında anlamlı bir fark 

görülmezken (p>0,05); yaban mersini ekstresi eklenen örneklerin pH değerlerinin iki 

pişirme sıcaklığında da kontrol grubuna göre daha düşük olduğu (p<0,05) 

saptanmıştır (Bkz. Tablo 4.9). 

Protein içeriği %17,97 ± 0,13 olan çiğ tavuk etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile protein içeriğinin %23,16 ± 1,47 ve %25,39 ± 1,47 değerlerine çıktığı 
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görülmüştür.  Pişirme sıcaklığı arttıkça tavuk etinin protein içeriğinin arttığı tespit 

edilmiştir (p=0,000). Kontrol grupları ile propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen 

örneklerin protein içerikleri incelendiğinde, tavuk eti örneklerine eklenen ekstre türü 

(p>0,05) ve ekstre konsantrasyonu (p>0,05) ile protein içeriği arasında anlamlı ilişki 

gözlenmemiştir (Bkz. Tablo 4.10). 

Pişirme öncesi yağ içeriği %6,81 ± 0,72 olan tavuk etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile yağ içeriğinin %6,30 ± 0,22 ve %5,89 ± 0,20 değerlerine düştüğü; 

uygulanan pişirme sıcaklığı ile yağ içeriği arasındaki ilişkinin istatistiksel olarak 

anlamlı olduğu görülmüştür (p<0,05).  Kontrol grupları ile propolis ve yaban mersini 

ekstresi eklenen örnekler incelendiğinde, tavuk eti örneklerine eklenen ekstre türü 

(p>0,05) ve ekstre konsantrasyonu (p>0,05) ile yağ içeriği arasında anlamlı ilişki 

tespit edilmemiştir (Bkz. Tablo 4.10). 
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Tablo 4.7. Sığır eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre nem ve kül içerikleri ile pH değerleri 

 Nem (%) Kül (%) pH 

 Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 61,16 

±0,40 

60,95 

±1,32 

60,44 

±1,03 

62,69 

±1,44 
0,344 

1,45 

±0,05 

1,36 

±0,05 

1,57 

±0,03 

1,45 

±0,09 
0,101 

5,88 

±0,01 

5,89 

±0,02 

5,91 

±0,01 

5,94 

±0,03 
0,052 

200°C 55,21 

±1,56 

57,26 

±0,10 

55,00 

±0,59 

55,28 

±0,97 
0,209 

1,53 

±0,13 

1,22 

±0,07 

1,53 

±0,09 

1,52 

±0,15 
0,121 

6,01 

±0,06 

6,06 

±0,03 

6,08 

±0,07 

6,02 

±0,02 
0,521 

 Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 60,51 

±0,59 

62,46 

±0,69 

62,07 

±0,55 

60,70 

±0,35 
0,056 

1,43 

±0,02 

1,40 

±0,08 

1,28 

±0,06 

1,25 

±0,03 
0,059 

5,96 

±0,01 

5,86 

±0,01 

5,94 

±0,02 

5,94 

±0,01 
0,749 

200°C 55,35 

±0,81 

56,78 

±0,33 

56,40 

±2,12 

56,78 

±0,30 
0,602 

1,40 

±0,14 

1,62 

±0,10 

1,45 

±0,07 

1,34 

±0,01 
0,142 

6,09 

±0,05 

6,08 

±0,06 

6,08 

±0,07 

6,06 

±0,02 
0,709 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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Tablo 4.8. Sığır eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre protein ve yağ içerikleri 

 Protein (%) Yağ (%) 

 Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 24,86 

± 0,91 

22,71 

± 1,37 

24,32 

± 0,46 

24,62 

± 1,31 
0,318 

4,06 

± 0,06 

4,23 

± 0,25 

4,02 

± 0,04 

4,09 

± 1,56 
0,600 

200°C 27,76 

± 0,72 

27,19 

± 1,07 

28,12 

± 0,21 

27,23 

± 0,85 
0,622 

3,86 

± 0,05 

3,86 

± 0,01 

3,93 

± 0,24 

3,86 

± 0,15 
0,114 

 Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 24,58 

± 0,18 

23,57 

± 0,58 

24,51 

± 1,38 

25,57 

± 1,24 
0,358 

4,04 

± 0,08 

4,02 

± 0,09 

4,07 

± 0,18 

4,03 

± 0,30 
0,961 

200°C 27,57 

± 0,42 

27,48 

± 0,41 

26,03 

± 0,68 

26,28 

± 1,06 
0,186 

3,97 

± 0,02 

3,85 

± 0,07 

3,92 

± 0,03 

3,91 

± 0,18 
0,053 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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Tablo 4.9. Tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre nem ve kül içerikleri ile pH değerleri 

 Nem (%) Kül (%) pH 

 Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 65,5 

±1,16 

64,75 

±1,45 

63,65 

±2,16 

63,88 

±1,13 
0,641 

1,44 

±0,07 

1,37 

±0,06 

1,11 

±0,12 

1,31 

±0,02 
0,052 

6,71 

±0,01 

6,68 

±0,04 

6,76 

±0,02 

6,84 

±0,01 
0,055 

200°C 61,58 

±0,65 

60,92 

±0,68 

60,05 

±1,10 

61,22 

±0,42 
0,343 

1,37 

±0,03 

1,30 

±0,03 

1,41 

±0,02 

1,37 

±0,05 
0,130 

6,89 

±0,01 

6,89 

±0,02 

6,81 

±0,01 

6,86 

±0,04 
0,062 

 Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 63,29 

±1,78 

63,99 

±0,86 

63,85 

±0,05 

64,85 

±1,12 
0,628 

1,30 

±0,02 

1,20 

±0,02 

1,23 

±0,08 

1,26 

±0,01 
0,220 

6,74 

±0,03a 

6,57 

±0,01b 

6,52 

±0,01b 

6,51 

±0,01b 
0,001* 

200°C 61,67 

±0,38 

60,18 

±0,93 

60,98 

±1,34 

59,59 

±0,64 
0,249 

1,37 

±0,04 

1,36 

±0,07 

1,34 

±0,03 

1,39 

±0,04 
0,051 

6,66 

±0,03a 

6,55 

±0,02b 

6,53 

±0,01b 

6,52 

±0,01b 
0,003* 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. *p<0,01. 

Aynı satırdaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir. 
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Tablo 4.10. Tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre protein ve yağ içerikleri 

 Protein (%) Yağ (%) 

 
Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 23,15 

± 0,4 

23,38 

± 1,23 

24,34 

± 1,30 

22,51 

± 1,91 
0,833 

6,30 

± 0,06 

6,15 

± 0,06 

6,63 

± 0,31 

6,34 

± 0,23 
0,156 

200°C 26,04 

± 0,51 

23,50 

± 1,90 

26,78 

± 0,31 

25,49 

± 0,42 
0,294 

5,80 

± 0,13 

5,97 

± 6,02 

6,01 

± 0,12 

5,87 

± 0,20 
0,463 

 
Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 22,20 

± 0,62 

23,19 

± 1,31 

24,57 

± 0,15 

21,92 

± 1,25 
0,152 

6,34 

± 0,36 

6,24 

± 0,16 

6,38 

± 0,23 

6,09 

± 0,1 
0,630 

200°C 26,48 

± 0,15 

24,46 

± 0,04 

25,57 

± 0,47 

24,79 

± 1,12 
0,096 

6,10 

± 0,08 

5,92 

± 0,17 

5,96 

± 0,06 

5,98 

± 0,12 
0,240 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir.  p; ANOVA.
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4.5. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Kreatin ve Kreatinin İçerikleri 

Çiğ ve pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin kreatin ve kreatinin içerikleri 

Tablo 4.11'de verilmiştir. Çiğ sığır etinin kreatin ve kreatinin içeriği sırasıyla 5,76 ± 

0,13 ve 0,18 ± 0,02 mg/g olarak bulunmuştur. Çiğ tavuk etinin kreatin ve kreatinin 

içeriğinin sırasıyla 4,28 ± 0,11 ve 0,10 ± 0,02 mg/g olduğu tespit edilmiştir. 150°C'de 

pişirilen sığır eti örneklerinin kreatin ve kreatinin içeriği sırasıyla 4,56 ± 0,07 ve 0,36 

± 0,03 mg/g olarak saptanırken; 200°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin kreatin ve 

kreatinin içeriği sırasıyla 4,02 ± 0,08 ve 0,53 ± 0,03 mg/g olarak bulunmuştur. 

150°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin kreatin ve kreatinin içeriğinin sırasıyla 3,20 

± 0,08 ve 0,22 ± 0,02 mg/g; 200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin kreatin ve 

kreatinin içeriğinin sırasıyla 2,66 ± 0,05 ve 0,29 ± 0,03 mg/g olduğu tespit edilmiştir.  

Tablo 4.11. Çiğ ve pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin kreatin ve kreatinin 

içerikleri 

  Kreatin (mg/g) Kreatinin (mg/g) 

Et Türü Pişirme Sıcaklığı   

Sığır Eti Çiğ 5,76 ± 0,13a 0,18 ± 0,02a 

 150°C 4,56 ± 0,07b 0,36 ± 0,03b 

 200°C 4,02 ± 0,08c 0,53 ± 0,03c 

 p 0,000** 0,000** 

Tavuk Eti Çiğ 4,28 ± 0,11a 0,10 ± 0,02a 

 150°C 3,20 ± 0,08b 0,22 ± 0,02b 

 200°C 2,66 ± 0,05c 0,29 ± 0,03c 

 p 0,000** 0,000** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. **p<0,001. 

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir.  

 

Sığır ve tavuk eti örneklerinde pişirme işlemi ile kreatin içeriğinde azalma 

(p<0,05), kreatinin içeriğinde ise artış olduğu saptanmıştır (p<0,05). Her iki et 

türünde de kreatin düzeylerinin 200°C'de pişirilen örneklerde, 150°C'de pişirilen 

örneklere kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Kreatinin 

düzeylerinin her iki et türünde de 200°C'de pişirilen örneklerde, 150°C'de pişirilen 

örneklere göre daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05). Kontrol grupları ile 

karşılaştırıldığında her iki et türü için de propolis ve yaban mersini ekstresi 
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eklenmesinin, kreatin ve kreatinin düzeyleri üzerine etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti 

örneklerinin farklı pişirme sıcaklıklarındaki kreatin ve kreatinin düzeyleri Tablo 

4.12'de, farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen tavuk 

eti örneklerinin farklı pişirme sıcaklıklarındaki kreatin ve kreatinin düzeyleri Tablo 

4.13'te ayrıntılı olarak verilmiştir. 
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Tablo 4.12. Sığır eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre kreatin ve kreatinin içerikleri 

 Kreatin (mg/g) Kreatinin (mg/g) 

 
Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 4,49 ± 0,04 4,60 ± 0,01 4,46 ± 0,08 4,53 ± 0,06 0,194 0,37 ± 0,02 0,39 ± 0,01 0,34 ± 0,02 0,38 ± 0,01 0,149 

200°C 3,95 ± 0,02 3,96 ± 0,01 3,98 ± 0,03 3,99 ± 0,08 0,776 0,52 ± 0,02 0,52 ± 0,03 0,53 ± 0,04 0,54 ± 0,03 0,891 

 Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 4,60 ± 0,09 4,64 ± 0,03 4,57 ± 0,04 4,61 ± 0,02 0,672 0,38 ± 0,06 0,33 ± 0,02 0,35 ± 0,01 0,36 ± 0,03 0,631 

200°C 4,06 ± 0,02 4,10 ± 0,01 3,96 ± 0,02 4,04 ± 0,06 0,053 0,55 ± 0,04 0,51 ± 0,04 0,56 ± 0,01 0,53 ± 0,02 0,396 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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Tablo 4.13. Tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre kreatin ve kreatinin içerikleri 

 Kreatin (mg/g) Kreatinin (mg/g) 

 Propolis Ekstresi (%) Propolis Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 
3,34 ± 

0,03 
3,20 ± 0,05 3,24 ± 0,02 3,19 ± 0,13 0,245 0,22 ± 0,01 0,24 ± 0,04 0,23 ± 0,02 0,22±0,04 0,907 

200°C 
2,69 ± 

0,02 
2,59 ± 0,01 2,70 ± 0,04 2,69 ± 0,06 0,111 0,30 ± 0,01 0,27 ± 0,02 0,30 ± 0,02 0,30±0,03 0,338 

 
Yaban Mersini Ekstresi (%) Yaban Mersini Ekstresi (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 
0 0,25 0,5 1 p 0 0,25 0,5 1 p 

150°C 3,11±0,01 3,21±0,04 3,18±0,04 3,17±0,05 0,179 0,19±0,01 0,22±0,01 0,22±0,04 0,21±0,01 0,535 

200°C 2,62±0,02 2,66±0,04 2,70±0,10 2,62±0,06 0,536 0,30±0,02 0,30±0,03 0,28±0,01 0,31±0,04 0,654 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. 
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4.6. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin TBARS Değerleri 

Çiğ ve pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin TBARS değerleri Tablo 4.14’te 

verilmiştir. Çiğ sığır ve tavuk eti örneklerinin TBARS değerleri sırasıyla 1,64 ± 0,07 

ve 1,20 ± 0,01 mg MDA/kg olarak bulunmuştur. Pişmiş sığır etlerinin TBARS 

değerleri 150 ve 200°C'de pişirilen örneklerde sırasıyla 2,18 ± 0,22 ve 2,23 ± 0,24 

mg MDA/kg; pişmiş tavuk etlerinin TBARS değerleri 150 ve 200°C'de pişirilen 

örneklerde sırasıyla 1,72 ± 0,20 ve 1,79 ± 0,26 mg MDA/kg olarak tespit edilmiştir. 

Pişirme işlemi ile sığır ve tavuk eti örneklerinin TBARS değerlerinde artış olduğu 

saptanmıştır (p<0,05). Her iki et türünde de 200°C'de pişirme işleminin 150°C'ye 

göre TBARS değerlerini daha fazla artırdığı görülmüş; fakat bu fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05).  

Tablo 4.14. Çiğ ve pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin TBARS değerleri 

  TBARS (mg MDA/kg) 

Et Türü Pişirme Sıcaklığı  

Sığır Eti Çiğ 1,64 ± 0,07a 

 150°C 2,18 ± 0,22b 

 200°C 2,23 ± 0,24b 

 p 0,013* 

Tavuk Eti Çiğ 1,20 ± 0,01a 

 150°C 1,72 ± 0,20b 

 200°C 1,79 ± 0,26b 

 p 0,022* 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. *p<0,05. 

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir.  

 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin 

TBARS değerleri arasındaki fark anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 150°C'de pişirilen 

sığır etlerinde %0,25 konsantrasyonunda propolis ekstresi eklenen grubun TBARS 

değerlerinin diğer gruplara göre daha düşük olduğu saptanmıştır (p<0,05). 200°C'de 

pişirilen sığır etlerinde propolis ekstresi eklenen grupların TBARS değerlerinin 

kontrol grubuna kıyasla daha düşük olduğu gözlenmiştir (p<0,05). Yaban mersini 

ekstresi eklenerek 150°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin TBARS değerleri 

arasındaki fark anlamlı bulunmuş; %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini 
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ekstresi eklenmesinin TBARS değerlerini kontrol gruplarına kıyasla anlamlı düzeyde 

düşürdüğü saptanmıştır (p<0,05). Yaban mersini ekstresi eklenerek 200°C'de 

pişirilen sığır eti örneklerinin TBARS değerlerinin kontrol grubuna göre daha düşük 

olduğu gözlenmiş; fakat bu fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). 

Propolis ekstresi eklenerek 150°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin TBARS 

değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). %0,25 ve 

%0,5 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenen örneklerin TBARS değerlerinin 

kontrol grubuna göre daha düşük olduğu saptanmıştır (p<0,05). Yaban mersini 

ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin her iki pişirme sıcaklığında TBARS 

değerlerinin kontrol gruplarına göre daha düşük olduğu görülmüş; ancak bu farkın 

sadece 200°C'de pişirilen gruplarda istatistiksel olarak anlamlı olduğu tespit 

edilmiştir (p<0,05). 200ºC'de pişirilen tavuk etlerinde %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenen örneklerin TBARS değerlerinin 

kontrol grubuna kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Pişirme öncesi 

farklı konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstresi eklenerek pişirilen sığır 

ve tavuk eti örneklerinin TBARS değerleri sırasıyla Tablo 4.15 ve Tablo 4.16'da 

ayrıntılı olarak verilmiştir. 
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Tablo 4.15. Sığır eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre 

TBARS değerleri 

Ekstre Türü 
Pişirme 

Sıcaklığı 

Ekstre 

Konsantrasyonu (%) 
TBARS (mg MDA/kg) 

Propolis 150°C 0 2,15 ± 0,01a 

  0,25 1,91 ± 0,08b 

  0,5 2,12 ± 0,06a 

  1 2,22 ± 0,07a 

  p 0,024* 

 200°C 0 2,57 ± 0,06a 

  0,25 2,19 ± 0,14b 

  0,5 1,93 ± 0,05b 

  1 2,14 ± 0,06b 

  p 0,008** 

Yaban Mersini 150°C 0 2,48 ± 0,05a 

  0,25 2,38 ± 0,19a 

  0,5 2,13 ± 0,20b 

  1 2,00 ± 0,09b 

  p 0,022* 

 200°C 0 2,58 ± 0,12 

  0,25 2,15 ± 0,06 

  0,5 2,10 ± 0,22 

  1 2,20 ± 0,11 

  p 0,080 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. *p<0,05, **p<0,01.  

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir 
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Tablo 4.16. Tavuk eti örneklerinin eklenen ekstre türü ve konsantrasyonuna göre 

TBARS değerleri 

Ekstre Türü 
Pişirme 

Sıcaklığı 

Ekstre 

Konsantrasyonu (%) 
TBARS (mg MDA/kg) 

Propolis 150°C 0 1,77 ± 0,04a 

  0,25 1,50 ± 0,02b 

  0,5 1,36 ± 0,03c 

  1 1,71 ± 0,01a 

  p 0,000** 

 200°C 0 1,98 ± 0,11 

  0,25 2,00 ± 0,06 

  0,5 1,89 ± 0,20 

  1 1,79 ± 0,11 

  p 0,440 

Yaban Mersini 150°C 0 1,97 ± 0,05 

  0,25 1,85 ± 0,08 

  0,5 1,81 ± 0,03 

  1 1,78 ± 0,08 

  p 0,121 

 200°C 0 1,97 ± 0,10a 

  0,25 1,24 ± 0,05b 

  0,5 1,82 ± 0,05ac 

  1 1,61 ± 0,01c 

  p 0,001* 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p; ANOVA. *p<0,01, **p<0,001. 

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir. 

 

Ekstrelerin sığır ve tavuk eti örneklerinde HAA oluşumunu etkileyen 

parametreler olan ağırlık kaybı, iç sıcaklık değerleri, proksimet içerikleri, kreatin, 

kreatinin düzeyleri, pH ve TBARS değerleri üzerine etkileri, propolis ekstresi 

eklenen örnekler için Tablo 4.17 ve Tablo 4.18'de, yaban mersini ekstresi eklenen 

örnekler için Tablo 4.19 ve Tablo 4.20'de ayrıntılı olarak verilmiştir. 
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Tablo 4.17. Propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin ağırlık kaybı, iç sıcaklık, proksimet içerikleri, TBARS ve pH değerleri, 

kreatin ve kreatinin düzeyleri 

 

 Ağırlık 

Kaybı 

(%) 

İç 

Sıcaklık 

(°C) 

TBARS 

(mg 

MDA/kg) 

Protein 

(%) 
Yağ (%) Nem (%) Kül (%) pH 

Kreatin 

(mg/g) 

Kreatinin 

(mg/g) 

Propolis 

Ekstresi (%) 
n           

0 (Kontrol) 8 34,63±6,99 77,90±1,60 2,35±0,24 26,30±1,81 3,96±0,13 58,19±3,56 1,49±0,95 5,94±0,08 4,22±0,31 0,45±0,09 

0,25 8 37,44±4,94 77,80±1,10 2,05±0,19 24,95±2,78 4,04±0,26 59,10±2,26 1,49±0,10 6,18±0,49 4,28±0,37 0,45±0,08 

0,5 8 40,52±3,79 77,85±1,26 2,02±0,12 26,21±2,22 3,97±0,06 57,72±3,21 1,55±0,06 5,99±0,12 4,22±0,28 0,43±0,11 

1 8 36,13±6,14 77,50±1,10 2,18±0,07 25,93±1,76 3,95±0,19 58,98±4,39 1,48±0,11 5,98±0,05 4,26±0,32 0,46±0,09 

p1  0,516 0,970 0,060 0,806 0,867 0,930 0,060 0,590 0,992 0,972 

Pişirme 

Sıcaklığı 
n           

150°C 16 32,65±3,67 76,98±0,81 2,10±0,13 24,13±1,21 4,09±0,14 61,31±1,23 1,46±0,09 5,90±0,03 4,52±0,07 0,37±0,03 

200°C 16 41,71±2,04 78,55±0,88 2,20±0,10 27,58±0,72 3,86±0,05 55,69±1,22 1,45±0,17 6,14±0,32 3,97±0,04 0,53±0,02 

p2  0,000** 0,002* 0,318 0,000** 0,001* 0,000** 0,906 0,054 0,000** 0,000** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p1; ANOVA, p2; t testi. *p<0,01, **p<0,001. 
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Tablo 4.18. Propolis ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin ağırlık kaybı, iç sıcaklık, proksimet içerikleri, TBARS ve pH değerleri, 

kreatin ve kreatinin düzeyleri 

 

 Ağırlık 

Kaybı 

(%) 

İç 

Sıcaklık 

(°C) 

TBARS 

(mg 

MDA/kg) 

Protein 

(%) 
Yağ (%) Nem (%) Kül (%) pH 

Kreatin 

(mg/g) 

Kreatinin 

(mg/g) 

Propolis 

Ekstresi 

(%) 

n           

0 (Kontrol) 8 28,27±5,00 79,00±1,19 1,87±0,14 24,59±1,70 6,05±0,30 63,54±2,39 1,40±0,06 6,80±0,10 3,02±0,38 0,26±0,05 

0,25 8 29,03±6,26 80,00±0,82 1,75±0,29 23,44±1,82 6,06±0,12 62,83±2,39 1,30±0,05 6,78±0,13 2,90±0,35 0,25±0,03 

0,5 8 24,22±4,19 79,80±0,71 1,62±0,33 25,56±1,61 6,33±0,40 61,85±2,50 1,26±0,19 6,83±0,03 2,97±0,31 0,24±0,05 

1 8 30,16±2,95 78,60±0,69 1,75±0,08 24,00±2,71 6,07±0,26 62,55±1,69 1,34±0,05 6,85±0,03 2,94±0,30 0,26±0,04 

p1  0,358 0,132 0,526 0,510 0,485 0,768 0,356 0,666 0,950 0,980 

Pişirme 

Sıcaklığı 
n           

150°C 16 24,41±2,98 78,85±0,78 1,58±0,18 23,34±1,67 6,34±0,23 64,44±1,40 1,31±0,14 6,67±0,09 3,24±0,08 0,22±0,02 

200°C 16 33,54±2,80 79,85±0,93 1,91±0,13 25,32±0,95 5,91±0,14 60,61±1,08 1,38±0,12 6,60±0,08 2,67±0,05 0,29±0,03 

p2 
 

0,001** 0,063 0,001** 0,026* 0,001** 0,000*** 0,307 0,053 0,000*** 0,000*** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p1; ANOVA, p2; t testi. *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. 
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Tablo 4.19. Yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin ağırlık kaybı, iç sıcaklık, proksimet içerikleri, TBARS ve pH değerleri, 

kreatin ve kreatinin düzeyleri 

 

 
Ağırlık 

Kaybı (%) 

İç  

Sıcaklık 

(°C) 

TBARS 

(mg 

MDA/kg) 

Protein 

(%) 
Yağ (%) Nem (%) Kül (%) pH 

Kreatin 

(mg/g) 

Kreatinin 

(mg/g) 

Yaban Mersini 

Esktresi (%) 
n           

0 (Kontrol) 8 36,87±6,49 77,98±1,61 2,58±0,08a 26,07±1,75 4,01±0,07 57,93±3,03 1,41±0,08 6,02±0,10 4,38±0,26 0,46±0,11 

0,25 8 35,80±7,91 77,85±2,14 2,26±0,14b 52,52±2,92 3,94±0,13 59,62±3,31 1,60±0,08 5,97±0,17 4,37±0,31 0,42±0,10 

0,5 8 37,91±9,62 78,25±1,09 2,12±0,17b 25,27±1,25 3,99±0,12 59,24±3,51 1,37±0,11 6,01±0,10 4,27±0,35 0,46±0,12 

1 8 35,42±6,96 78,00±0,59 2,10±0,14b 25,92±1,01 3,89±0,07 58,74±2,27 1,39±0,06 6,02±0,12 4,32±0,33 0,44±0,10 

p1  0,970 0,984 0,001* 0,896 0,763 0,876 0,052 0,813 0,958 0,944 

Pişirme  

Sıcaklığı  
n           

150°C 16 29,91±1,08 77,1± 0,99 2,26±0,23 24,56±1,05 4,07±0,06 61,43±0,99 1,38±0,15 5,93±0,08 4,60±0,05 0,35±0,03 

200°C 16 43,13±2,84 78,9±1,01 2,27±0,26 26,84±0,91 3,91±0,6 56,33±1,07 1,45±0,13 6,10±0,07 4,06±0,08 0,54±0,04 

p2  0,000** 0,003* 0,911 0,000** 0,001* 0,000** 0,344 0,000** 0,000** 0,000** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p1; ANOVA, p2; t testi. *p<0,01, **p<0,001. 

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir.  
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Tablo 4.20. Yaban mersini ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin ağırlık kaybı, iç sıcaklık, proksimet içerikleri, TBARS ve pH 

değerleri, kreatin ve kreatinin düzeyleri 

 

 
Ağırlık 

Kaybı (%) 

İç 

Sıcaklık 

(°C) 

TBARS 

(mg 

MDA/kg) 

Protein 

(%) 
Yağ (%) Nem (%) Kül (%) pH 

Kreatin 

(mg/g) 

Kreatinin 

(mg/g) 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 
n           

0 (Kontrol) 8 29,88±5,53 79,40±0,63 1,97±0,06a 24,34±2,50 6,27±0,23 62,48±1,41 1,33±0,05 6,70±0,05a 2,86±0,28 0,25±0,07 

0,25 8 30,53±5,87 78,13±0,25 1,55±0,36b 23,83±1,06 6,07±0,22 62,08±2,32 1,23±0,05 6,62±0,06ab 2,93±0,32 0,26±0,05 

0,5 8 31,06±4,02 78,48±1,28 1,80±0,04ab 25,07±0,65 6,07±0,38 62,41±1,83 1,28±0,08 6,55±0,02b 2,94±0,28 0,25±0,04 

1 8 29,08±1,63 77,80±0,57 1,70±0,11ab 23,35±1,92 5,93±0,30 62,22±3,12 1,4±0,17 6,54±0,03b 2,90±0,32 0,26±0,07 

p1  0,970 0,984 0,045* 0,540 0,279 0,994 0,125 0,001** 0,981 0,982 

Pişirme 

Sıcaklığı 
n           

150°C 16 26,74±1,70 78,09±0,81 1,86±0,09 22,97±1,33 6,23±0,21 63,99±1,05 1,25±0,05 6,60±0,09 3,17±0,05 0,21±0,02 

200°C 16 33,54±2,80 78,81±0,95 1,66±0,30 25,32±0,95 5,86±0,26 60,61±1,08 1,38±0,12 6,61±0,08 2,65±0,06 0,30±0,03 

p2  0,000*** 0,123 0,098 0,001** 0,004** 0,000*** 0,012* 0,877 0,000*** 0,000*** 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. p1; ANOVA, p2; t testi. *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. 

Aynı sütundaki gruplar arasındaki istatistiksel anlamlı fark, farklı küçük harfler ile gösterilmiştir.  
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4.7. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Heterosiklik Aromatik Amin 

Düzeyleri 

Ekstre eklenmeyen (kontrol grubu) sığır eti örneklerinin 150ºC'de 

pişirilmesiyle en yüksek düzeyde oluşan HAA'ların sırasıyla Harman, MeIQ, AαC ve 

Trp-P-2 olduğu görülmüş; bu bileşiklerin seviyelerinin sırasıyla 8,16 ± 3,52 ng/g, 

4,79 ± 1,87 ng/g, 3,27 ± 2,85 ng/g ve 2,19 ± 0,44 ng/g düzeylerinde olduğu tespit 

edilmiştir.  150ºC'de pişirilen kontrol grubu sığır etlerinde 0,17 ± 0,06 ng/g IQx, 0,71 

± 0,33 ng/g IQ, 0,17 ± 0,06 ng/g MeIQx ve 1,02 ± 0,99 ng/g 7,8-DiMeIQx tespit 

edilmiştir. 150ºC'de pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde 4,8-DiMeIQx, 

Norharman, PhIP ve MeAαC tespit edilmemiştir. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu 

sığır eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit edilen HAA bileşiklerinin sırasıyla 

Harman, MeIQ, Trp-P-2 ve 7,8-DiMeIQx olduğu saptanmış; bu bileşiklerin 

düzeylerinin sırasıyla 19,95 ± 14,11 ng/g, 5,33 ± 4,61 ng/g, 3,60 ng/g ve 1,74 ± 1,03 

ng/g olduğu belirlenmiştir. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde 

0,12 ± 0,07 ng/g IQx, 0,82 ± 0,80 ng/g IQ, 0,35 ± 0,22 ng/g MeIQx ve 0,09 ng/g 

AαC tespit edilmiştir. 4,8-DiMeIQx, Norharman, PhIP ve MeAαC bu örneklerde 

tespit edilmemiştir. 150 ve 200ºC'de pişirilen kontrol örneklerinin toplam HAA 

düzeyleri sırasıyla 17,44 ± 5,83 ng/g ve 29,14 ± 9,70 ng/g olarak belirlenmiş, pişirme 

sıcaklığının artmasıyla toplam HAA oluşumunun arttığı görülmüştür. 

Kontrol grubu tavuk eti örneklerinin 150ºC'de pişirilmesiyle en yüksek 

düzeyde oluşan HAA'ların IQx, Harman ve Trp-P-2 olduğu görülmüş, bu bileşiklerin 

seviyeleri sırasıyla 17,30 ± 6,37ng/g, 5,43 ng/g ve 2,21 ng/g olarak saptanmıştır. 

150ºC'de pişirilen kontrol grubu tavuk eti örneklerinde 0,31 ng/g MeIQx, 0,66 ± 0,57 

ng/g MeIQ, 0,31 ± 0,34 ng/g 7,8-DiMeIQx ve 0,22 ± 0,13 ng/g 4,8-DiMeIQx tespit 

edilmiş; bu örneklerde IQ, Norharman, PhIP, AαC ve MeAαC saptanmamıştır. 

200ºC'de pişirilen kontrol grubu tavuk eti örneklerinde IQx, Harman, Trp-P-2 ve 

MeIQ bileşiklerinin en yüksek seviyelerde oluşan HAA'lar olduğu görülmüş, bu 

bileşiklerin seviyelerinin sırasıyla 32,63 ± 5,40 ng/g, 5,30 ± 0,34 ng/g, 1,90 ± 0,18 

ng/g ve 1,46 ± 0,44 ng/g olduğu tespit edilmiştir. 150ºC'de pişirilen kontrol grubu 

tavuk eti örneklerinde PhIP ve AαC oluşumu gözlenmezken, 200ºC pişirme sıcaklığı 

uygulandığında 1,27 ± 0,48 ng/g PhIP ve 0,84 ± 0,13 ng/g AαC oluşumu 
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saptanmıştır. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu tavuk eti örneklerinde 0,40 ± 0,28 ng/g 

MeIQx, 0,67 ± 0,22 ng/g 7,8-DiMeIQx ve 0,64 ± 0,17 ng/g 4,8-DiMeIQx tespit 

edilirken; IQ, Norharman ve MeAαC bu örneklerde tespit edilmemiştir. 150 ve 

200ºC'de pişirilen tavuk eti kontrol örneklerinin toplam HAA düzeyleri sırasıyla 

20,54 ± 9,27 ng/g ve 40,35 ± 7,07 ng/g olarak belirlenmiş, pişirme sıcaklığının 

artmasıyla toplam HAA seviyelerinin arttığı saptanmıştır. Farklı sıcaklıklarda 

pişirilen kontrol grubu sığır ve tavuk eti örneklerinin HAA düzeyleri Tablo 4.21'de 

ayrıntılı olarak sunulmuştur. 
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Tablo 4.21. Farklı sıcaklıklarda pişirilen kontrol grubu sığır ve tavuk eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Et Türü Pişirme Sıcaklığı IQx IQ MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx 4,8-DiMeIQx 

Sığır Eti 150ºC 0,17 ± 0,06 0,71 ± 0,33 0,17 ± 0,06 4,79 ± 1,87 1,02 ± 0,99 nd 

 200ºC 0,12 ± 0,07 0,82 ± 0,80 0,35 ± 0,22 5,33 ± 4,61 1,74 ± 1,03 nd 

Tavuk Eti 150ºC 17,30 ± 6,37 nd 0,31 0,66 ± 0,57 0,31 ± 0,34 0,22 ± 0,13 

 200ºC 32,63 ± 5,40 nd 0,40 ± 0,28 1,46 ± 0,44 0,67 ± 0,22 0,64 ± 0,17 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir. 

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.21. (Devam) Farklı sıcaklıklarda pişirilen kontrol grubu sığır ve tavuk eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Et Türü Pişirme Sıcaklığı 
Nor 

harman 
Harman Trp-P-2 PhIP AαC MeAαC 

Toplam 

HAA 

Sığır Eti 150ºC nd 8,16 ± 3,52 2,19 ± 0,44 nd 3,27 ± 2,85 nd 17,44 ± 5,83 

 200ºC nd 19,9 ±14,11 3,60 nd 0,09 nd 29,14 ± 9,70 

Tavuk Eti 150ºC nd 5,43 2,21 nd nd nd 20,54 ± 9,27 

 200ºC nd 5,30 ± 0,34 1,90 ± 0,18 1,27 ± 0,48 0,84 ± 0,13 nd 40,35 ± 7,07 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir. 

nd; tespit edilmemiştir. 



75 

4.7.1. Propolis Ekstresinin Heterosiklik Aromatik Amin Oluşumu 

Üzerine Etkisi 

a. Propolis Ekstresinin Sığır Eti Örneklerinin HAA Düzeylerine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinde 

oluşan HAA düzeyleri Tablo 4.22'de ayrıntılı olarak gösterilmiş, propolis ekstresinin 

sığır eti örneklerinin HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.23'te verilmiştir. Propolis 

ekstresi içermeyen kontrol grubu sığır eti örneklerinin 150ºC'de pişirilmesi ile oluşan 

toplam HAA düzeyleri 19,54 ± 0,59 ng/g olarak tespit edilmiştir. %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi, 150ºC'de pişirilen sığır eti 

örneklerinin toplam HAA düzeylerinde sırasıyla %23,18, %56,35 ve %58,04 

oranlarında azalmaya neden olmuştur (Bkz. Tablo 4.23). 150ºC'de pişirilen kontrol 

grubu örneklerinde en yüksek miktarda saptanan HAA bileşiklerinin Harman, MeIQ 

ve AαC olduğu görülmüş; bu bileşiklerin düzeyleri sırasıyla 10,14 ± 2,14 ng/g, 4,80 

± 0,42 ng/g ve 3,27 ± 2,85 ng/g olarak belirlenmiştir. 150ºC'de pişirilen kontrol 

grubu sığır eti örneklerinde 0,21 ± 0,01 ng/g IQx, 0,52 ± 0,07 ng/g IQ, 0,13 ng/g 

MeIQx ve 0,56 ± 0,71 ng/g 7,8-DiMeIQx tespit edilmiş; 4,8-DiMeIQx, Norharman, 

Trp-P-2, PhIP ve MeAαC bileşikleri saptanmamıştır. 150ºC'de pişirilen sığır etlerine 

%1 ve %0,5 oranında propolis ekstresi eklenmesi ile Harman düzeylerinde sırasıyla 

%64,1 ve %62,52 azalma gözlenirken, %0,25 propolis ekstresi eklenmesi Harman 

düzeylerini %28,11 artırmıştır. MeIQ düzeyleri %0,25 oranında propolis ekstresi 

eklenmesi ile %6,67 artış gösterirken; %0,5 ve %1 oranlarında propolis eklenmesi 

MeIQ düzeylerinde sırasıyla %32,08 ve %12,29 azalmaya neden olmuştur. 150ºC'de 

pişirilen sığır etlerinin AαC düzeylerinin, propolis ekstresinin %0,25 oranında 

eklenmesi ile %52,91; %0,5 oranında eklenmesiyle %65,75 ve %1 oranında 

eklenmesiyle %77,68 azaldığı saptanmıştır. 

Propolis ekstresi içermeyen kontrol grubu sığır eti örneklerinin 200ºC'de 

pişirilmesi ile oluşan HAA düzeyleri 37,11 ± 1,65 ng/g olarak saptanırken; %0,25 

oranında propolis ekstresi eklenmesi toplam HAA düzeylerini %20; %0,5 oranında 

eklenmesi %15,36 ve %1 oranında eklenmesi %34,36 azaltmıştır. %0,25, %0,5 ve 

%1 oranlarında propolis ekstresi eklenerek 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinin 

toplam HAA düzeyleri sırasıyla 29,69 ± 10,61 ng/g, 31,41 ± 9,02 ng/g ve 24,36 ± 
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9,55 ng/g olarak bulunmuştur. 200ºC'de pişirilen kontrol örneklerinde en yüksek 

düzeyde oluşan HAA bileşiklerinin sırasıyla Harman, Trp-P-2 ve MeIQ olduğu 

gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu örneklerinde 4,8-DiMeIQx, 

Norharman, PhIP ve MeAαC tespit edilmemiştir. Kontrol örneklerinde 32,15 ± 0,79 

ng/g seviyelerinde tespit edilen Harman düzeyleri, propolis ekstresi eklenmesi ile 

azalmış; en yüksek düzeyde (%33,93) azalma %1 oranında propolis ekstresi 

eklenmesi ile gerçekleşmiş ve 21,24 ± 11,34 ng/g düzeyinde oluştuğu tespit 

edilmiştir. Trp-P-2 bileşiğinin oluşumunu azaltmada en etkili propolis 

konsantrasyonu %1 olarak saptanmış ve Trp-P-2 düzeylerinin %69,25 azaldığı 

görülmüştür. 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine propolis ekstresi eklenmesi ile 

MeIQ bileşiğinin oluşumunun arttığı görülmüştür. MeIQ düzeyleri %0,25, %0,5 ve 

%1 konsantrasyonunda propolis eklenmesi ile sırasıyla %61,25, %90 ve %29,38 

artmıştır. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu örneklerinde sırasıyla 0,08 ± 0,04 ng/g, 

0,19 ± 0,19 ng/g ve 0,09 ng/g düzeylerinde tespit edilen IQx, IQ ve AαC 

bileşiklerinin oluşumunun propolis ekstresi eklenmesi ile önlendiği görülmüştür 

(Bkz. Tablo 4.23). 

 

 



77 

Tablo 4.22. Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi (%) 
IQx IQ MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx 4,8-DiMeIQx 

150ºC 0 (Kontrol) 0,21 ± 0,01 0,52 ± 0,07 0,13 4,80 ± 0,42 0,56 ± 0,71 nd 

 0,25 0,16 ± 0,03 0,69 ± 0,09 0,11 5,12 ± 0,30 0,95 ± 0,12 nd 

 0,5 0,10 ± 0,06 0,42 0,13 3,26 ± 1,74 0,55 ± 0,33 nd 

 1 0,14 ± 0,01 0,11 0,10 ± 0,00 4,21 ± 0,32 0,69 ± 0,03 nd 

200ºC 0 (Kontrol) 0,08 ± 0,04 0,19 ± 0,19 0,60 1,60 ± 1,00 0,94 ± 0,40 nd 

 0,25 nd nd nd 2,58 ± 1,94 0,58 ± 0,78 nd 

 0,5 nd nd 3,39 3,04 0,82 ± 0,01 nd 

 1 nd nd nd 2,07 ± 0,80 0,50 ± 0,21 nd 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.22. (Devam) Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi 

(%) 

Norharman Harman Trp-P-2 PhIP AαC MeAαC 
Toplam 

HAA 

150ºC 0 (Kontrol) nd 10,14 ± 2,14 nd nd 3,27 ± 2,85 nd 19,54 ± 0,59 

 0,25 nd 12,99 nd nd 1,54 ± 0,21 nd 15,01 ± 9,58 

 0,5 nd 3,80 ± 0,80 nd nd 1,12 nd 8,53 ± 2,50 

 1 nd 3,64 nd nd 0,73 ± 0,22 nd 8,20 ± 2,00 

200ºC 0 (Kontrol) nd 32,15 ± 0,79 3,61 nd 0,09 nd 37,11 ± 1,65 

 0,25 nd 24,72 ± 5,33 3,62 nd nd nd 29,69 ±10,61 

 0,5 nd 27,38 ± 8,76 nd nd nd nd 31,41 ± 9,02 

 1 nd 21,24 ±11,34 1,11 nd nd nd 24,36 ± 9,55 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.23. Propolis ekstresinin sığır etinde oluşan HAA düzeylerine etkisi 

  Değişim (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi 

(%) 

IQx IQ MeIQx MeIQ 
7,8-

DiMeIQx 
Harman Trp-P-2 AαC 

Toplam 

HAA 

150ºC 0,25 - 23,81 + 32,69 - 15,38 + 6,67 + 69,64 + 28,11 0 - 52,91 - 23,18 
 0,5 - 52,38 - 19,23 0 - 32,08 - 1,79 - 62,52 0 - 65,75 - 56,35 
 1 - 33,33 - 78,85 - 23,08 - 12,29 + 23,21 - 64,1 0 - 77,68 - 58,04 

200ºC 0,25 - 100 - 100 - 100 + 61,25 - 38,3 - 23,11 + 0,28 - 100 - 20,00 

  0,5 - 100 - 100 + 465 + 90 - 12,77 - 14,84 - 100 - 100 - 15,36 

  1 - 100 - 100 - 100 + 29,38 - 46,81 - 33,93 - 69,25 - 100 - 34,36 

+; kontrol grubuna göre artma -; kontrol grubuna göre azalma 
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b. Propolis Ekstresinin Tavuk Eti Örneklerinin HAA Düzeylerine Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenerek pişirilen tavuk eti 

örneklerinin HAA miktarları Tablo 4.24'te, propolis ekstresinin tavuk eti 

örneklerinde oluşan HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.25'te ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Propolis ekstresi içermeyen kontrol grubu tavuk eti örneklerinin 150ºC'de pişirilmesi 

ile toplam 24,79 ± 8,87 ng/g düzeyinde HAA oluşumu tespit edilmiştir. Tavuk 

örneklerine %0,25 propolis ekstresi eklenmesi toplam HAA düzeylerini %64,87 

oranında azaltmış ve toplam HAA düzeyleri 8,71 ± 8,32 ng/g olarak bulunmuştur. 

%0,5 konsantrasyonunda propolis ekstresi eklenmesi, toplam HAA düzeylerini 

%85,07 oranında; %1 konsantrasyonunda eklenmesi ise %79,73 oranında azaltmıştır 

(Bkz. Tablo 4.25). %0,5 ve %1 konsantrasyonunda propolis ekstresi eklenen tavuk 

eti örneklerinde oluşan toplam HAA düzeyleri sırasıyla 3,70 ± 1,53 ve 5,77 ± 1,95 

ng/g olarak bulunmuştur (Bkz. Tablo 4.24). 150ºC'de pişirilen kontrol örneklerinde 

en yüksek miktarda oluşan HAA bileşikleri IQx, Harman ve MeIQ olarak 

belirlenirken, IQ, Norharman, Trp-P-2, AαC ve MeAαC bileşikleri bu örneklerde 

tespit edilmemiştir. Kontrol örneklerinde 0,31 ng/g MeIQx, 0,47 ± 0,50 ng/g 7,8-

DiMeIQx ve 0,50 ± 0,16 ng/g 4,8-DiMeIQx saptanmıştır. Propolis ekstresi 

eklenmesi, kontrol örneklerinde oluşan tüm HAA'ların düzeylerini azaltmıştır. 

Kontrol örneklerinde 20,10 ± 3,66 ng/g düzeyinde tespit edilen IQx, %0,25 propolis 

eklenmesi ile %56,97; %0,5 propolis eklenmesi ile %81,99 ve %1 propolis 

eklenmesi ile %72,34 oranında azalmıştır. Tavuk eti örneklerine eklenen propolis 

ekstresinin üç konsantrasyonu da Harman ve MeIQx bileşiklerinin oluşumunu 

önlemiştir.  

Propolis ekstresi eklenmeyen kontrol grubu tavuk eti örneklerinin 200ºC'de 

pişirilmesi ile oluşan toplam HAA düzeyleri 38,88 ± 11,85 ng/g olarak bulunmuştur. 

%0,25 propolis eklenmesi toplam HAA düzeylerini %80,94; %0,5 propolis 

eklenmesi %61,91 ve %1 propolis eklenmesi %60,55 azaltmıştır. %0,25, %0,5 ve %1 

propolis ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinde oluşan toplam HAA düzeyleri 

sırasıyla 7,41 ± 5,75 ng/g, 14,81 ± 1,23 ng/g ve 15,34 ± 6,15 ng/g olarak 

saptanmıştır. 200ºC'de pişirilen kontrol örneklerinde en yüksek düzeyde oluşan 

HAA'ların IQx (30,13 ± 7,52 ng/g), Harman (5,54 ng/g), Trp-P-2 (1,77 ng/g) ve PhIP 

(1,27 ± 0,48 ng/g) bileşikleri olduğu görülmüştür. 200ºC'de pişirilen kontrol grubu 
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tavuk eti örneklerinde 0,56 ± 0,03 ng/g MeIQx, 0,60 ± 0,33 ng/g 7,8-DiMeIQx, 0,62 

± 0,19 ng/g 4,8-DiMeIQx ve 0,84 ± 1,28 ng/g AαC tespit edilmiş; Norharman ve 

MeAαC bileşikleri saptanmamıştır. Propolis ekstresi eklenmesi ile IQx oluşumunun 

azaldığı; bu azalmada en etkili konsantrasyonun %0,25 olduğu (%81,98 azalma) 

gözlenmiş; %0,5 ve %1 propolis eklenmesinin IQx oluşumunu sırasıyla %59,81 ve 

%56,52 oranlarında azalttığı saptanmıştır. Propolis ekstresi eklenen her 

konsantrasyonda Harman ve Trp-P-2 bileşiklerinin oluşumunun %100 oranında 

inhibe edildiği görülmüştür. PhIP oluşumunu azaltmada en etkili propolis 

konsantrasyonunun %0,25 olduğu (%59,06 azalma) görülmüş, %0,5 ve %1 propolis 

eklenmesinin PhIP oluşumunu sırasıyla %20,47 ve %18,11 azalttığı tespit edilmiştir. 

Genel olarak propolis ekstresi eklenmesinin kontrol grubunda oluşan tüm HAA'ların 

düzeylerini azalttığı görülürken, %1 konsantrasyonunda propolis ekstresi 

eklendiğinde 4,8-DiMeIQx seviyelerinin %4,84 arttığı görülmüştür. 

Propolis ekstresinin farklı pişirme sıcaklıklarında pişirilen sığır ve tavuk 

etlerinde oluşan toplam HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.26'da verilmiştir. Propolis 

ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre sığır ve tavuk eti örneklerinde oluşan 

toplam HAA düzeyleri sırasıyla Şekil 4.1 ve Şekil 4.2'de gösterilmiştir. 
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Tablo 4.24. Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi (%) 
IQx IQ MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx 4,8-DiMeIQx 

150ºC 0 (Kontrol) 20,10 ± 3,66 nd 0,31 0,85 ± 0,92 0,47 ± 0,50 0,50 ± 0,16 

 0,25 8,65 ± 8,23 nd nd nd nd 0,11 

 0,5 3,62 ± 1,41 nd nd 0,16 nd nd 

 1 5,56 ± 1,86 nd nd 0,18 ± 0,04 0,07 nd 

200ºC 0 (Kontrol) 30,13 ± 7,52 nd 0,56 ± 0,03 1,23 ± 0,53 0,60 ± 0,33 0,62 ± 0,19 

 0,25 5,43 ± 6,54 nd 0,47 0,58 ± 0,26 0,06 0,58 

 0,5 12,11 ± 2,04 nd 0,51 ± 0,27 0,14 ± 0,04 0,10 ± 0,02 0,43 ± 0,16 

 1 13,10 ± 4,87 nd 0,13 0,18 nd 0,65 ± 0,04 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.24. (Devam) Farklı konsantrasyonlarda propolis ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin HAA miktarları 

 
 HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi 

(%) 
Norharman Harman Trp-P-2 PhIP AαC MeAαC Toplam HAA 

150ºC 0 (Kontrol) nd 5,43 nd nd nd nd 24,79 ± 8,87 

 0,25 nd nd nd nd nd nd 8,71 ± 8,32 

 0,5 nd nd nd nd nd nd 3,70 ± 1,53 

 1 nd nd nd nd nd nd 5,77 ± 1,95 

200ºC 0 (Kontrol) nd 5,54 1,77 1,27 ± 0,48 0,84 ± 1,28 nd 38,88 ± 11,85 

 0,25 nd nd nd 0,52 ± 0,12 0,33 ± 0,28 nd 7,41 ± 5,75 

 0,5 nd nd nd 1,01 ± 0,64 0,54 ± 0,08 nd 14,81 ± 1,23 

 1 nd nd  nd 1,04 ± 0,78 0,39 ± 0,24 nd 15,34 ± 6,15 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.25. Propolis ekstresinin tavuk etinde oluşan HAA düzeylerine etkisi 

  Değişim (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi (%) 
IQx MeIQx MeIQ 

7,8-

DiMeIQx 

4,8-

DiMeIQ

x 

Harman Trp-P-2 PhIP AαC 
Toplam 

HAA 

150ºC 0,25 - 56,97 - 100 -100 - 100 -78 - 100 0 0 0 - 64,87 

 0,5 - 81,99 - 100 - 81,18 - 100 - 100 - 100 0 0 0 - 85,07 

 1 - 72,34 - 100 - 78,82 - 85,11 - 100 - 100 0 0 0 -79,73 

200ºC 0,25 - 81,98 - 16,07 -52,85 - 90 - 6,45 - 100 - 100 - 59,06 - 60,71 - 80,94 

 0,5 - 59,81 - 8,93 - 88,62 - 83,33 -30,65 - 100 - 100 - 20,47 - 35,71 - 61,91 

 1 - 56,52 -76,79 - 85,37 - 100 + 4,84 - 100 - 100 - 18,11 - 53,57 - 60,55 

+; kontrol grubuna göre artma -; kontrol grubuna göre azalma
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Tablo 4.26. Propolis ekstresinin sığır ve tavuk eti örneklerinde oluşan toplam HAA 

düzeylerine etkisi  

  Sığır Eti Tavuk Eti 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Propolis 

Ekstresi (%) 

Toplam 

HAA 

(ng/g) 

Değişim 

(%) 

Toplam 

HAA 

(ng/g) 

Değişim 

(%) 

150ºC 0 (Kontrol) 19,54 ± 0,59  24,79 ± 8,87  

 0,25 15,01 ± 9,58 -23,18 8,71 ± 8,32 -64,87 

 0,5 8,53 ± 2,50 -56,35 3,70 ±1,53 -85,07 

 1 8,20 ± 2,00 -58,04 5,77 ±1,95 -79,73 

200ºC 0 (Kontrol) 37,11 ± 1,65  38,88 ±11,85  

 0,25 29,69 ±10,61 -20,00 7,41 ± 5,75 -80,94 

 0,5 31,41 ± 9,02 -15,36 14,81 ± 1,23 -61,91 

 1 24,36 ± 9,55 -34,36 15,34 ± 6,15 -60,55 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir.  

 -; kontrol grubuna göre azalma 

 

 

Şekil 4.1. Propolis ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre sığır eti örneklerinin 

toplam HAA düzeyleri 
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Şekil 4.2. Propolis ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre tavuk eti örneklerinin 

toplam HAA düzeyleri 

4.7.2. Yaban Mersini Ekstresinin Heterosiklik Aromatik Amin Oluşumu 

Üzerine Etkisi 

a. Yaban Mersini Ekstresinin Sığır Eti Örneklerinin HAA Düzeylerine 

Etkisi  

Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti 

örneklerinin HAA miktarları Tablo 4.27'de, yaban mersini ekstresinin sığır eti 

örneklerinde oluşan HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.28'de ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Yaban mersini ekstresi içermeyen kontrol grubu sığır eti örneklerinin 150ºC'de 

pişirilmesi ile oluşan toplam HAA miktarları 15,33 ± 9,15 ng/g olarak saptanmıştır. 

Toplam HAA miktarlarının %0,25 yaban mersini ekstresi eklendiğinde %97,78; 

%0,5 yaban mersini eklendiğinde %90,67 ve %1 yaban mersini eklendiğinde %93,74 

azaldığı tespit edilmiştir. Toplam HAA düzeylerinin %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti örneklerinde sırasıyla 

0,34 ± 0,25 ng/g, 1,43 ± 0,71 ng/g ve 0,96 ng/g olduğu saptanmıştır. 150ºC'de 

pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit edilen 

HAA'ların sırasıyla Harman (6,18 ± 4,11 ng/g), MeIQ (4,79 ± 3,21 ng/g) ve Trp-P-2 

(2,19 ± 0,44 ng/g) olduğu gözlenmiştir. 150ºC'de pişirilen kontrol grubu sığır eti 

örneklerinde 0,11 ng/g IQx, 1,08 ng/g IQ, 0,21 ng/g MeIQx, 1,48 ± 1,27 ng/g 7,8-
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DiMeIQx saptanmış; 4,8-DiMeIQx, Norharman, PhIP, AαC ve MeAαC tespit 

edilmemiştir. Yaban mersini ekstresi eklenmesi ile 150ºC'de pişirilen sığır eti 

örneklerinde oluşan tüm HAA'ların düzeylerinin azaldığı görülmüştür. Harman ve 

Trp-P-2 bileşiklerinin oluşumunun, yaban mersini ekstresi eklenen tüm gruplarda 

önlendiği görülmüştür. MeIQ oluşumunu azaltmada en etkili yaban mersini 

konsantrasyonunun %0,25 olduğu (%94,44); %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında 

yaban mersini ekstresi eklenmesinin MeIQ düzeylerini %88,89 azalttığı bulunmuştur 

(Bkz. Tablo 4.28).  

Yaban mersini ekstresi içermeyen kontrol grubu sığır eti örneklerinin 

200ºC'de pişirilmesi ile oluşan toplam HAA düzeyleri 21,17 ± 5,06 ng/g olarak tespit 

edilmiştir. %0,25 konsantrasyonunda yaban mersini ekstresi eklenmesi toplam HAA 

düzeylerini %88,90 (2,35 ± 2,07 ng/g); %1 konsantrasyonunda yaban mersini 

ekstresi eklenmesi %97,31 (0,57 ± 0,69 ng/g) azaltırken, toplam HAA düzeyleri 

üzerine en etkili konsantrasyonun %0,5 olduğu ve HAA oluşumunu inhibe ettiği 

gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinde en yüksek düzeyde bulunan 

HAA'lar sırasıyla MeIQ (9,07 ± 2,64 ng/g), Harman (7,75 ± 0,98 ng/g) ve 7,8-

DiMeIQx (2,53 ± 0,72 ng/g) olarak tespit edilmiştir. Kontrol grubu sığır eti 

örneklerinde 0,15 ± 0,08 ng/g IQx, 1,45 ± 0,55 ng/g IQ ve 0,23 ± 0,09 ng/g MeIQx 

saptanmış; 4,8-DiMeIQx, Norharman, Trp-P-2, PhIP, AαC ve MeAαC bileşikleri 

tespit edilmemiştir. 200ºC'de pişirilen kontrol örneklerinde oluşan tüm HAA'ların 

düzeylerinin yaban mersini ekstresi eklenmesi ile azaldığı; Harman, IQx ve IQ 

oluşumunun önlendiği saptanmıştır. MeIQ ve 7,8-DiMeIQx oluşumunu azaltmada en 

etkili yaban mersini ekstresi konsantrasyonunun %0,5 olduğu ve bu konsantrasyonda 

bu bileşiklerin oluşumunun önlendiği görülmüştür. %0,25 ve %0,5 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenmesi MeIQ düzeylerini sırasıyla 

%78,5 ve %90,63 oranlarında azaltmıştır. 7,8-DiMeIQx oluşumunun %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenmesi ile sırasıyla %84,19 ve 

%94,47 oranlarında azaldığı görülmüştür.  
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Tablo 4.27. Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 
IQx IQ MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx 4,8-DiMeIQx 

150ºC 0 (Kontrol) 0,11 1,08 0,21 4,79 ± 3,21 1,48 ± 1,27 nd 

 0,25 0,08 ± 0,01 0,06 ± 0,02 0,09 0,33 0,07 nd 

 0,5 0,09 0,12 0,03 1,08 ± 0,55 0,23 ± 0,13 nd 

 1 nd 0,12 nd 0,70 0,13 nd 

200 ºC 0 (Kontrol) 0,15 ± 0,08 1,45 ± 0,55 0,23±0,09 9,07 ± 2,64 2,53 ± 0,72 nd 

 0,25 nd nd nd 1,95 ± 1,70 0,40 ± 0,37 nd 

 0,5 nd nd nd nd nd nd 

 1 nd nd 0,08 ± 0,01 0,85 0,14 nd 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.27. (Devam) Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin HAA miktarları 

  HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 
Norharman Harman Trp-P-2 PhIP AαC MeAαC 

Toplam 

HAA 

150ºC 0 (Kontrol) nd 6,18 ± 4,11 2,19 ± 0,44 nd nd nd 15,33 ± 9,15 

 0,25 nd nd nd nd nd nd 0,34 ± 0,25 

 0,5 nd nd nd nd nd nd 1,43 ± 0,71 

 1 nd nd nd nd nd nd 0,96 

200ºC 0 (Kontrol) nd 7,75 ± 0,98 nd nd nd nd 21,17 ± 5,06 

 0,25 nd nd nd nd nd nd 2,35 ± 2,07 

 0,5 nd nd nd nd nd nd nd 

 1 nd nd nd nd nd nd 0,57 ± 0,69 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.28. Yaban mersini ekstresinin sığır etinde oluşan HAA düzeylerine etkisi 

  Değişim (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Esktresi (%) 
IQx IQ MeIQx MeIQ 

7,8-

DiMeIQx 
Harman Trp-P-2 

Toplam 

HAA 

150ºC 0,25 - 27,27 - 94,44 - 57,14 - 93,11 - 95,27 - 100 - 100 - 97,78 
 0,5 - 18,18 - 88,89 - 85,71 - 77,45 - 84,46 - 100 - 100 - 90,67 
 1 - 100 - 88,89 - 100 - 85,39 - 91,22 - 100 - 100 - 93,74 

200 ºC 0,25 - 100 - 100 - 100 - 78,5 - 84,19 - 100 0 - 88,90 
 0,5 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - 100 0 - 100 
 1 - 100 - 100 - 65,22 - 90,63 - 94,47 - 100 0 - 97,31 

+; kontrol grubuna göre artma -; kontrol grubuna göre azalma
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b. Yaban Mersini Ekstresinin Tavuk Eti Örneklerinin HAA Düzeylerine 

Etkisi 

Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen tavuk eti 

örneklerinin HAA düzeyleri Tablo 4.29'da, yaban mersini ekstresinin tavuk eti 

örneklerinde oluşan HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.30'da ayrıntılı olarak verilmiştir. 

Yaban mersini ekstresi içermeyen kontrol grubu tavuk eti örneklerinin 150ºC'de 

pişirilmesi ile oluşan toplam HAA düzeyleri 16,30 ± 10,35 ng/g olarak belirlenmiştir. 

%0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenmesi toplam 

HAA düzeylerini sırasıyla %92,95, %88,41 ve %95,64 oranlarında azaltmıştır. 

%0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi içeren tavuk eti 

örneklerinin toplam HAA düzeyleri sırasıyla 1,15 ± 1,17 ng/g, 1,89 ± 0,38 ng/g ve 

0,71 ± 0,85 ng/g olarak tespit edilmiştir. Kontrol örneklerinde en yüksek düzeyde 

oluşan HAA'ların sırasıyla IQx (14,50 ± 8,76 ng/g), Trp-P-2 (2,16 ng/g) ve MeIQ 

(0,48 ± 0,05 ng/g) olduğu görülmüştür. %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında 

yaban mersini içeren tavuk eti örneklerinin IQx düzeylerinin kontrol grubuna kıyasla 

sırasıyla %92,62, %92 ve %95,1 daha düşük olduğu saptanmıştır. %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenmesi ile Trp-P-2 oluşumunun 

önlendiği, %0,5 konsantrasyonunda yaban mersini ekstresi eklenmesinin Trp-P-2 

oluşumunu %41,67 azalttığı tespit edilmiştir. Kontrol örneklerinde sırasıyla 0,48 ± 

0,05 ve 0,14 ± 0,04 ng/g düzeylerinde oluşan MeIQ ve 7,8-DiMeIQx bileşiklerinin 

oluşumu yaban mersini ekstresi eklenmesi ile önlenmiştir. 150ºC'de pişirilen kontrol 

ve ekstre eklenen grupların hiçbirinde IQ, MeIQx, Norharman, Harman, PhIP, AαC 

ve MeAαC tespit edilmemiştir. 

Yaban mersini ekstresi içermeyen kontrol grubu tavuk eti örneklerinin 

200ºC'de pişirilmesi ile oluşan toplam HAA düzeyleri 41,82 ± 0,82 ng/g olarak 

bulunmuştur. Toplam HAA düzeylerinin, %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında 

yaban mersini ekstresi eklendiğinde sırasıyla %94,57, %87,28 ve %51,94 oranlarında 

azaldığı görülmüştür. %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini 

ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin toplam HAA düzeyleri sırasıyla 2,27 ± 0,35 

ng/g, 5,32 ± 6,39 ng/g ve 20,10 ± 0,41 ng/g olarak belirlenmiştir. Yaban mersini 

ekstresi içermeyen tavuk eti örneklerinin 200ºC'de pişirilmesi ile en yüksek düzeyde 

oluşan HAA'ların sırasıyla IQx (35,14 ± 2,43 ng/g), Harman (5,06 ng/g) ve Trp-P-2 
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(2,02 ng/g) olduğu bulunmuştur. Kontrol örneklerinde 0,07 ng/g MeIQx, 0,75 ± 0,12 

ng/g 7,8-DiMeIQx ve 0,67 ± 0,21 ng/g 4,8-DiMeIQx tespit edilirken; IQ, 

Norharman, PhIP, AαC ve MeAαC saptanmamıştır. %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenen örneklerin IQx düzeyleri 

sırasıyla 1,91 ± 0,35 ng/g (%94,56 azalma), 3,97 ± 5,26 ng/g (%88,7 azalma) ve 

18,46 ± 0,61 ng/g (%47,47 azalma) olarak tespit edilmiştir. Yaban mersini ekstresi 

eklenen tüm gruplarda Harman oluşumunun önlendiği görülmüştür. %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenen örneklerde Trp-P-2 oluşumu 

inhibe edilirken, %0,5 konsantrasyonunda yaban mersini ekstresi eklenen örneklerde 

Trp-P-2 düzeyi %46,54 azalmıştır. Kontrol örneklerinde tespit edilmeyen PhIP, %1 

oranında yaban mersini ekstresi eklenmesiyle 0,60 ng/g düzeyinde tespit edilmiştir.  

Yaban mersini ekstresinin %0,25 ve %1 konsantrasyonlarında eklendiğinde MeIQx 

oluşumunu önlediği görülürken; %0,5 konsantrasyonunda %85,71 artışa neden 

olduğu saptanmıştır. 

Yaban mersini ekstresinin farklı pişirme sıcaklıklarında pişirilen sığır ve 

tavuk etlerinde oluşan toplam HAA düzeylerine etkisi Tablo 4.31'de verilmiştir. 

Yaban mersini ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre sığır ve tavuk eti 

örneklerinde oluşan toplam HAA düzeyleri sırasıyla Şekil 4.3 ve Şekil 4.4'te 

gösterilmiştir. 
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Tablo 4.29. Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin HAA miktarları  

 
 HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 
IQx IQ MeIQx MeIQ 7,8-DiMeIQx 4,8-DiMeIQx 

150ºC 0 (Kontrol) 14,50 ± 8,76 nd nd 0,48 ± 0,05 0,14 ± 0,04 0,17 

 0,25 1,07 ± 1,06 nd nd nd nd 0,16 

 0,5 1,16 ± 1,42 nd nd nd nd 0,20 

 1 0,71 ± 0,85 nd nd nd nd nd 

200ºC 0 (Kontrol) 35,14 ± 2,43 nd 0,07 1,70 ± 0,26 0,75 ± 0,12 0,67 ± 0,21 

 0,25 1,91 ± 0,35 nd nd 0,16 ± 0,01 0,13 ± 0,13 0,15 

 0,5 3,97 ± 5,26 nd 0,13 ± 0,06 0,16 ± 0,07 0,04 ± 0,01 0,48 

 1 18,46 ± 0,61 nd nd 0,99 ± 0,03 0,35 ± 0,25 nd 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.29.(Devam) Farklı konsantrasyonlarda yaban mersini ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinin HAA miktarları 

 
 HAA (ng/g) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 
Norharman Harman Trp-P-2 PhIP AαC MeAαC 

Toplam 

HAA 

150ºC 0 (Kontrol) nd nd 2,16 nd nd nd 
16,30 ± 

10,35 
 0,25 nd nd nd nd nd nd 1,15 ± 1,17 

 0,5 nd nd 1,26 nd nd nd 1,89 ± 0,38 

 1 nd nd nd nd nd nd 0,71 ± 0,85 

200ºC 0 (Kontrol) nd 5,06 2,02 nd nd nd 41,82 ± 0,82 

 0,25 nd nd nd nd nd nd 2,27 ± 0,35 

 0,5 nd nd 1,08 nd nd nd 5,32 ± 6,39 

 1 nd nd nd 0,60 nd nd 20,10 ± 0,41 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı için saptanan miktarlar verilmiştir.  

nd; tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.30. Yaban mersini ekstresinin tavuk etinde oluşan HAA düzeylerine etkisi 

  Değişim (%) 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Esktresi (%) 
IQx MeIQx MeIQ 

7,8-

DiMeIQx 

4,8-

DiMeIQx 
Harman Trp-P-2 PhIP 

Toplam 

HAA 

150ºC 0,25 - 92,62 0 - 100 - 100 - 5,88 0 - 100 0 - 92,95 
 0,5 - 92 0 - 100 - 100 + 17,65 0 - 41,67 0 - 88,41 
 1 - 95,1 0 - 100 - 100 - 100 0 - 100 0 - 95,64 

200 ºC 0,25 - 94,56 - 100 - 90,59 - 82,67 - 77,61 - 100 - 100 0 - 94,57 
 0,5 - 88,7 + 85,71 - 90,59 - 94,67 - 28,36 - 100 0 0 - 87,28 
 1 - 47,47 - 100 - 41,76 - 53,33 - 100 - 100 - 100 n/a - 51,94 

+; kontrol grubuna göre artma -; kontrol grubuna göre azalma. n/a; uygulanabilir değil.
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Tablo 4.31. Yaban mersini ekstresinin sığır ve tavuk eti örneklerinde oluşan toplam 

HAA düzeylerine etkisi  

  Sığır Eti Tavuk Eti 

Pişirme 

Sıcaklığı 

Yaban Mersini 

Ekstresi (%) 

Toplam HAA 

(ng/g) 

Değişim 

(%) 

Toplam HAA 

(ng/g) 

Değişim 

(%) 

150ºC 0 (Kontrol) 15,33 ± 9,15  16,30 ±10,35  

 0,25 0,34 ± 0,25 -97,78 1,15 ± 1,17 -92,95 

 0,5 1,43 ± 0,71 -90,67 1,89 ± 0,38 -88,41 

 1 0,96 -93,74 0,71 ± 0,85 -95,64 

200ºC 0 (Kontrol) 21,17 ± 5,06  41,82 ± 0,82  

 0,25 2,35 ± 2,07 -88,90 2,27 ± 0,35 -94,57 

 0,5 nd -100 5,32 ± 6,39 -87,28 

 1 0,57 ± 0,69 -97,31 20,10 ± 0,41 -51,94 

Veriler ortalama ve standart sapma olarak verilmiştir. Bazı gruplarda, sadece bir örnekte saptandığı 
için saptanan miktarlar verilmiştir. nd; tespit edilmemiştir.  

-; kontrol grubuna göre azalma 

 

 

Şekil 4.3. Yaban mersini ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre sığır eti 

örneklerinin toplam HAA düzeyleri 
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Şekil 4.4. Yaban mersini ekstresinin farklı konsantrasyonlarına göre tavuk eti 

örneklerinin toplam HAA düzeyleri 

4.7.3. İç Sıcaklık, Ağırlık Kaybı, Proksimet, Kreatin, Kreatinin 

İçerikleri, pH ve TBARS Değerleri ile HAA İlişkisi  

Heterosiklik aromatik amin oluşumunu etkileyen parametrelerden iç sıcaklık, 

ağırlık kaybı, yağ ve protein içeriği, pH değeri, kreatin ve kreatinin içeriği ile 

TBARS değerleri ile HAA düzeyleri arasındaki ilişki Tablo 4.32'de sunulmuştur.   

Sığır ve tavuk eti örneklerinin iç sıcaklık değerleri ile IQx düzeyleri arasında 

ilişki saptanmıştır (r=0,442, p<0,05). Örneklerin pişirme ile oluşan ağırlık kaybı 

düzeyleri ile MeIQ (r=0,355, p<0,05) ve 7,8-DiMeIQx (r=0,351, p<0,05) seviyeleri 

arasında zayıf; Harman seviyeleri arasında yüksek düzey (r=0,607, p<0,05) pozitif 

ilişki tespit edilmiştir. Örneklerin nem içerikleri ile MeIQx (r=-0,407, p<0,05), MeIQ 

(r=-0,344, p<0,05), 7,8-DiMeIQx (r=-0,340, p<0,05), Harman (r=0,719, p=0,0000) 

ve toplam HAA (r=-0,294, p<0,05) seviyeleri arasında negatif ilişki saptanmıştır. 

Örneklerin pH değerleri ile IQx (r=-0,527, p=0,000) ve MeIQ (r=-0,537, p=0,000) 

içerikleri arasında negatif ilişki gözlenmiştir. Örneklerin protein içerikleri ile Harman 

(r=0,615, p<0,05) ve toplam HAA (r=0,422, p=0,001) seviyeleri arasında pozitif 

ilişki gözlenirken; yağ içerikleri ile IQx (r=-0,567, p=0,001), MeIQ (r=-0,566, 

p=0,000), ve 7,8-DiMeIQx (r=-0,322, p<0,05) seviyeleri ile negatif bir ilişki 

saptanmıştır. Örneklerin kreatin içeriği ile IQx (r=-0,566, p=0,000), MeIQ (r=-0,322, 
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p=0,000) ve 7,8-DiMeIQx (r=-0,509, p=0,000) düzeyleri ile negatif ilişki; kreatinin 

içeriği ile MeIQ (r=0,509, p=0,000), 7,8-DiMeIQx (r=0,446, p<0,05), 4,8-DiMeIQx 

(r=0,483, p<0,05) ve Harman (r=,319, p=0,000) düzeyleri ile pozitif ilişki tespit 

edilmiştir. Örneklerin TBARS değerleri ile MeIQ (r=0,542, p=0,000) ve 7,8-

DiMeIQx (r=0,526, p=0,000) seviyeleri arasında orta düzey pozitif bir ilişki 

bulunmuştur. Örneklerin kül içerikleri ile HAA seviyeleri arasında anlamlı bir ilişki 

tespit edilmemiştir. 
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Tablo 4.32. Örneklerin iç sıcaklık, ağırlık kaybı, nem, kül, protein, yağ içeriği, pH ve TBARS değerleri, kreatin, kreatinin içeriği ile 

HAA düzeyleri arasıdaki ilişki  

 IQx IQ MeIQx MeIQ 
7,8-

DiMeIQx 

4,8-

DiMeIQx 
Harman Trp-P-2 PhIP AαC 

Toplam 

HAA 

İç Sıcaklık ,442* ,244 ,275 -,279 -,075 ,435 ,260 -,081 -,155 -,360 ,226 

Ağırlık 

Kaybı 
-,096 ,500 ,373 ,355* ,351* ,465 ,607** ,440 -,259 -,344 ,240 

Nem ,133 -,436 -,407* -,334* -,340* -,207 -,719*** -,500 ,448 ,177 -,294* 

Kül ,052 -,296 ,123 ,175 ,075 ,292 ,089 ,329 -,128 ,330 ,242 

pH ,-527*** ,319 -,012 -,537*** -,282 ,430 -,037 -,004 ,107 -,464 ,077 

Protein ,211 ,273 ,355 ,145 ,231 ,374 ,615** ,108 ,406 -,090 ,422** 

Yağ -,457** ,202 -,076 -,553*** -,347* -,152 -,416 -,491 -,548 -,430 -,070 

Kreatin -,567*** -,267 -,060 -,566*** -,322*** -,430 -,053 ,367 ,442 ,469 -,121 

Kreatinin -,257 ,506 ,285 ,509*** ,446** ,483* ,319*** ,510 ,415 ,150 ,242 

TBARS -200 ,309 -119 ,542*** ,526*** ,411 ,056 ,487 ,492 ,082 ,237 

Pearson korelasyon testi. *p<0,05, **p<0,01, ***p=0,000
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5. TARTIŞMA 

Bu çalışmada, antioksidan içeriği yüksek propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin farklı pişirme sıcaklıkları ile ızgara pişirme yöntemi ile pişirilen sığır ve 

tavuk etlerinde HAA oluşumunu etkileyen paramatreler ve HAA oluşumu üzerine 

etkileri değerlendirilmiştir. 

5.1. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin İç Sıcaklık, Ağırlık Kaybı, 

Proksimet İçerikleri ve pH Değerleri 

Sığır eti örneklerinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile iç sıcaklık değerleri 

sırasıyla 77,05 ± 0,88 ve 78,73 ± 0,94°C; tavuk örneklerinin iç sıcaklık değerleri 

sırasıyla 78,47 ± 0,87 ve 79,33 ± 1,06°C olarak bulunmuş; beklenildiği gibi pişirme 

sıcaklığının artması ile iç sıcaklığın arttığı görülmüştür (p<0,05). Literatürde yer alan 

benzer çalışmalarda, etlerin son iç sıcaklık değerleri pişmişlik derecesinin 

belirlenmesinde kullanılmış ve 60°C az pişmiş; 70°C orta pişmiş; 80°C iyi pişmiş ve 

90°C çok iyi pişmiş olarak kabul edilmiştir (262, 263). Bu sınıflamaya göre bu 

çalışmada hazırlanan tüm örnekler orta - iyi pişmiş derecesinde pişirilmiştir. 

Mikrobiyolojik açıdan besin güvenliğinin sağlanması için pişirme sırasında iç 

sıcaklık değerlerinin sığır eti için en az 62,8°C; tavuk eti için en az 73,9°C olmasını 

önerilmektedir (263). Çalışmada her iki et türünün farklı sıcaklıklarda pişirilmesi 

sırasında mikrobiyolojik açıdan uygun iç sıcaklık değerlerine ulaşılmıştır. 

Etlerde ısıl işlem uygulaması ile gerçekleşen kütle transferi ve su kaybına 

bağlı olarak ağırlık kaybının görüldüğü bilinmektedir (264, 265). Sığır eti 

örneklerinin pişirme ile oluşan ağırlık kayıpları 150 ve 200°C'de sırasıyla %31,28 ± 

2,97 ve %42,42 ± 2,5 olarak bulunmuş; ağırlık kaybının 200°C'de 150°C'de 

pişirmeye kıyasla daha fazla olduğu görülmüştür (p<0,05). Bu çalışmanın bulguları 

ile benzer şekilde, Öz ve ark. (266) sığır etinin M. Longissimus dorsi kasına 150, 200 

ve 250°C ısıl işlem uygulandığında pişirme ile oluşan ağırlık kaybının pişirme 

sıcaklığının artması ile artış gösterdiğini bildirmiştir. Bu çalışmada, tavuk eti 

örneklerinin pişirme ile oluşan ağırlık kayıpları 150 ve 200°C'de pişirilen örneklerde 

sırasıyla %25,57 ± 2,63 ve %32,49 ± 3,32 olarak bulunmuş; sığır eti örnekleri ile 

benzer şekilde ağırlık kaybının 200°C'de 150°C'de pişirmeye kıyasla daha fazla 

olduğu görülmüştür (p<0,05). Barbanti ve ark. (267) farklı pişirme sıcaklıkları 
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uygulanarak pişirilen marine edilmiş tavuk eti örneklerinde pişirme sıcaklığı arttıkça 

ağırlık kaybının arttığını bildirmiştir. Tavuk etlerinin pişirilmesi sırasında uygulanan 

pişirme sıcaklığındaki artışın, ağırlık kaybını artırdığı önceki çalışmalarda 

gösterilmiştir (103, 106). Bu çalışmada, eklenen farklı ekstre konsantrasyonlarının 

her iki et türünde de pişirme ile oluşan ağırlık kaybı üzerine anlamlı etki 

göstermediği tespit edilmiştir (p>0,05). Literatürde, çalışmanın bu bulguları ile 

benzer şekilde, farklı ekstreler eklenerek pişirilen farklı et türlerinde ekstre 

eklemenin pişirme ile oluşan ağırlık kaybı üzerine etkisinin olmadığını gösteren 

çalışmalar mevcuttur (17, 23, 106). 

Çalışmada hammadde olarak kullanılan sığır ve tavuk eti örneklerinin pişirme 

öncesi nem içerikleri sırasıyla %66,57 ± 1,34 ve %72,09 ± 0,61 olarak bulunmuştur. 

Sığır ve tavuk etlerinin nem içerikleri, hammadde olarak aynı et türlerini kullanan 

önceki çalışmalarda rapor edilen bulgular ile benzerlik göstermektedir (268-271). 

Çalışmada sığır etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile nem içeriğinin sırasıyla 

%61,37 ± 1,09 ve %56,01 ± 1,15 değerlerine düştüğü; uygulanan pişirme sıcaklığı 

arttıkça nem içeriğinin azaldığı görülmüştür (p=0,001). Pişirme işlemi sırasında, 

artan pişirme sıcaklığı ile etlerin nem içeriğinin azaldığı bilinmektedir (106, 272). Bu 

çalışmada, sığır etlerine eklenen propolis ve yaban mersini ekstrelerinin, nem 

içeriğinde oluşan bu azalma üzerine etkisinin olmadığı görülmüştür (p>0,05). Bu 

sonuçlar ile benzer şekilde, Teng ve ark. (193) et örneklerine antioksidan içeriği 

yüksek Sonchus olearleu ekstresinin farklı konsantrasyonlarda (%0,5, 1 ve 3) 

eklenmesinin, nem içeriği üzerine anlamlı bir etki göstermediğini; etlerin pişirilmesi 

sonucu oluşan nem kaybı üzerindeki temel etkenin uygulanan pişirme sıcaklığı 

olduğunu bildirmiştir. Bu çalışmada, tavuk etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile 

nem içeriğinin sırasıyla %64,22 ± 1,22 ve %60,77 ± 0,95 değerlerine düştüğü; 

200°C'de pişirme ile oluşan nem kaybının 150°C'de oluşan nem kaybından daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05). Tavuk eti örneklerine farklı 

konsantrasyonlarda propolis ve yaban mersini ekstrelerinin eklenmesi, sığır eti 

örneklerinde olduğu gibi nem kaybı üzerine anlamlı etki göstermemiştir (p>0,05).  

Tavuk etlerine farklı sıcaklıklarda pişirme işlemi uygulanması ile oluşan nem kaybı 

literatürdeki sonuçlar ile uyumluluk göstermektedir (273, 274). 
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Bu çalışmada, çiğ sığır ve tavuk eti örneklerinin kül içerikleri sırasıyla %0,99 

± 0,23 ve %1,04 ± 0,07 olarak saptanmıştır. Toplam mineral içeriğinin bir göstergesi 

olarak kabul edilen kül içeriği literatürdeki çalışmalarla benzerlik göstermektedir 

(270, 275, 276). Çalışmada pişirme işlemi ile örneklerin kül içeriğinin arttığı tespit 

edilmiş, sığır eti örnekleri 150 ve 200°C'de pişirildiğinde kül içeriği sırasıyla %1,42 

± 0,23 ve %1,45 ± 0,14 değerlerine çıkmıştır. Tavuk eti örneklerinin kül içeriğinin 

150 ve 200°C'de pişirildiğinde sırasıyla %1,28 ± 0,11 ve %1,37 ± 0,09 değerlerine 

çıktığı görülmüştür. Pişirme ile gerçekleşen nem kaybına bağlı olarak etlerin kül 

içeriğinin arttığı birçok araştırmacı tarafından rapor edilmiştir (139, 267, 276). Bu 

çalışmada, 200°C'de pişirilen tavuk etinin kül içeriğinin 150°C'ye göre daha yüksek 

olduğu görülmüştür (p<0,05). Önceki çalışmalarda, bu sonuçlar ile benzer şekilde 

tavuk etlerine uygulanan pişirme sıcaklığının artması ile kül içeriğinin arttığı 

bildirilmiştir (106, 267). 

Çalışmada, çiğ sığır eti örneklerinin toplam yağ içerikleri %4,38 ± 0,4 olarak 

bulunmuş ve sonuçların literatürdeki veriler ile benzerlik gösterdiği görülmüştür 

(266, 269). Çiğ tavuk eti örneklerinin yağ içerikleri ortalama %6,81 ± 0,72 olarak 

bulunmuş ve sonuçların tavuk etlerinin benzer bölümlerini inceleyen çalışmaların 

verileri ile uyumlu olduğu gözlenmiştir (270). Örneklerin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile yağ içeriğinin sığır ve tavuk eti için sırasıyla %4,07 ± 0,11 ve %3,89 ± 

0,06 ile %6,30 ± 0,22 ve %5,89 ± 0,20 değerlerine düştüğü; pişirme ile yağ içeriğinin 

azaldığı tespit edilmiştir. Raza ve ark. (139) sığır ve tavuk etlerine yağsız tavada 

pişirme işlemi uygulandığında yağ içeriklerinde azalma olduğunu bildirmiştir.  Etlere 

ısıl işlem uygulandığında, etlerin yapısından ayrılan suların, miyofibriller, kolajen, 

tuz, polifosfatlar ve yağ içerdiği ve buna bağlı olarak yağ içeriğinde azalma 

gerçekleştiği önceki çalışmalarda rapor edilmiştir (277, 278). 

Pişirme işlemi ile et ürünlerinde gerçekleşen su kaybı ve nem içeriğindeki 

azalmaya bağlı olarak protein oranının arttığı bilinmektedir (139, 279, 280). 

Çalışmada sığır etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile pişirme öncesi %14,5 ± 1,14 

olan protein içeriğinin sırasıyla %24,34 ± 1,12 ve %27,21 ± 0,88 değerlerine çıktığı 

görülmüştür.  Tavuk etinin protein içeriğinin ise 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile 

%17,97 ± 0,13 değerinden %23,16 ± 1,47 ve %25,39 ± 1,47 değerlerine çıktığı 

görülmüştür. Bu sonuçlar, önceki çalışmaların sonuçlarıyla uyumludur (279, 280).  
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Pişirme işlemi ile etlerdeki hidroksil, sülfhidril ve imidazol gruplarını içeren 

bağların ayrışması nedeniyle pH değerlerinde artış görülmektedir (194, 281, 282). 

Sığır eti örneklerinin pişirme öncesi pH değerlerinin, hammadde olarak aynı et 

türünü kullanan önceki çalışmalarla benzer şekilde 5,76 ± 0,04 olduğu saptanmıştır 

(268, 269). Etlerin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile pH değerlerinin sırasıyla 5,92 ± 

0,06 ve 6,12 ± 0,22 değerlerine çıktığı görülmüştür. Literatürdeki verilerle benzer 

şekilde, uygulanan pişirme sıcaklığı arttıkça sığır etinin pH değerinin yükseldiği 

gözlenmiştir (194, 281). Çalışmada, pişirme öncesi pH değeri 6,13 ± 0,11 olan tavuk 

etinin 150 ve 200°C'de pişirilmesi ile pH değerinin 6,68 ± 0,12 ve 6,73 ± 0,14 

değerlerine çıktığı; sığır eti örnekleri ile benzer şekilde pişirme sıcaklığının artması 

ile pH değerinin arttığı görülmüştür (p<0,05). Propolis ekstresinin tavuk eti 

örneklerinin pH değerleri üzerine anlamlı etkisi görülmezken (p>0,05), yaban 

mersini ekstresi eklenen örneklerin pH değerlerinin kontrol grubuna göre daha düşük 

olduğu saptanmıştır (p<0,05). Chrysanthemum morifolium ekstresinin HAA 

oluşumu üzerine etkisini inceleyen bir çalışmada, benzer şekilde ekstre 

konsantrasyonu arttıkça pH değerlerinin azaldığı görülmüş; ekstrenin içeriğindeki 

aktif bileşenlerden 3-kafeoil-kinik asitler, 2,3-dihidroksibenzoik asit, dihidrozinapik 

asit, luteolin-7-o-glukuronid ve glukozitin asidik yapısının bu etkinin nedeni 

olabileceği öne sürülmüştür (194). Benzer şekilde Lara ve ark. (281) bir çalışmada, 

biberiye ve melisa ekstrelerinin içeriğindeki fenolik asit kompozitleri nedeniyle 

domuz eti örneklerine eklendiğinde pH değerlerinin düştüğünü rapor etmiştir. Yaban 

mersini ekstresinin gallik asit, p-hidroksi benzoik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, 

ferulik asit ve ellagik asit içeriği yüksektir (283). Yaban mersini ekstresi eklenen 

tavuk eti örneklerinin daha düşük pH değerlerine sahip olmasının içeriğinde bulunan 

asidik bileşenlerden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

5.2. Propolis ve Yaban Mersini Eksterelerinin Toplam Antioksidan 

Seviyeleri ve Fenolik Madde İçerikleri 

Bu çalışmada kullanılan propolis ve yaban mersini ekstrelerinin toplam 

antioksidan seviyelerinin sırasıyla 290,0 ± 2,0 ve 346,0 ± 4,0 mmol TE/kg; toplam 

fenolik madde içeriklerinin sırasıyla 232720 ± 273,2 ve 345550 ± 101,1 mg GAE/kg 

olduğu tespit edilmiş, beklenildiği üzere antioksidan seviyelerinin ve toplam fenolik 



104 

içeriklerinin yüksek olduğu görülmüştür. Literatürde, propolis ve yaban mersini 

ekstrelerini antioksidan kapasite ve fenolik madde içeriği yönünden inceleyen 

çalışmaların bulguları çeşitlilik göstermektedir (196, 241, 284).  Propolisin üretildiği 

bitki kaynağı, toplandığı bölge ve toplanma zamanına göre bileşimi değişmektedir. 

Portekiz'in iki farklı bölgesinde üretilen farklı propolis ekstrelerinin fenolik 

içeriklerinin ortalama 151000 ve 329000 mg GAE/kg olduğu rapor edilmiştir (196). 

Türkiye'de farklı propolis türleri ile yapılan bir çalışmada, farklı propolis 

örneklerinin toplam fenolik içeriklerinin 313 ve 476 mg GAE/g olduğu bildirilmiştir 

(285). Bir bölgedeki farklı iki yaban mersini türünün özelliklerini inceleyen bir 

çalışmada ortalama antioksidan kapasitelerinin 14,83 ve 27,60 uM TEAC/g; toplam 

fenolik içeriklerinin 399,28 ve 556,14 mg/100 g olduğu rapor edilmiştir (284). Faria 

ve ark. (283) çalışmalarında yaban mersini ekstresinin toplam fenolik içeriğinin 

257,9 ± 8,5 mg GAE/g olduğunu bildirmiştir. Ekstrelerin antioksidan kapasiteleri ve 

fenolik madde içerikleri yetiştirildikleri bölge, yetiştirilme koşulları, toplanma 

zamanı, analiz yöntemleri gibi faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir 

(229, 284, 286). 

5.3. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin TBARS Değerleri 

Lipit oksidasyonunun bir göstergesi olan TBARS değerleri çiğ sığır ve tavuk 

eti örneklerinde sırasıyla 1,64 ± 0,07 ve 1,20 ± 0,01 mg MDA/kg olarak bulunmuş ve 

pişirme işlemi uygulanması ile TBARS değerlerinde artış gözlenmiştir. Yapılan 

birçok çalışmada, farklı et türlerinin TBARS değerlerinin pişirme öncesi değerler ile 

karşılaştırıldığında pişirme işlemi ile arttığı bildirilmiştir (23, 106, 287-290). Pişmiş 

sığır eti örneklerinin TBARS değerleri 150 ve 200°C için sırasıyla 2,18 ± 0,22 ve 

2,23 ± 0,24mg MDA/kg; pişmiş tavuk eti örneklerinin TBARS değerleri 150 ve 

200°C için sırasıyla 1,72 ± 0,20 ve 1,79 ± 0,26 mg MDA/kg olarak bulunmuştur. Her 

iki et türünde de 200°C'de pişirme işleminin 150°C'ye göre TBARS değerlerini daha 

fazla artırdığı gözlenmiş; bu bulguların literatürdeki veriler ile benzerlik gösterdiği, 

ısıl işlem uygulamasının oksidasyonu artırdığı görülmüştür (265, 291). 

Literatürde beyaz üzüm ekstresi (292), üzüm çekirdeği ekstresi (293), 

keçiboynuzu ekstresi (294), biberiye ve kekik ekstreleri (295), alıç ekstresi (106) gibi 

antioksidan içeriği yüksek farklı ekstrelerin farklı et ürünlerinde lipit oksidasyonunu 
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azalttığını gösteren çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmada, farklı konsantrasyonlarda 

propolis ekstresi eklenen sığır eti örneklerinin TBARS değerleri arasındaki fark 

anlamlı bulunmuş (p<0,05); kontrol gruplarına kıyasla TBARS değerleri üzerine en 

etkili ekstre konsantrasyonlarının 150°C'de pişirme için %0,25; 200°C'de pişirme 

için %0,5 olduğu görülmüştür. Propolis ekstresinin çeşitli et türlerinde lipit 

oksidasyonu üzerine etkilerini inceleyen çalışmalarda, sığır eti köfteleri (36), tavuk 

fileto etleri (296), domuz sosisleri (297) ve balık örneklerine (298) propolis ekstresi 

eklenmesinin TBARS değerleri ve lipit oksidasyonu üzerine olumlu etkileri olduğu 

rapor edilmiş; propolis ekstresinin oksidasyon üzerine etkilerinin konsantrasyon ve 

ekstre orijinine göre değişiklik gösterdiği bildirilmiştir. 

Çalışmada, yaban mersini ekstresi eklenerek pişirilen sığır eti örneklerinin 

TBARS değerleri kontrol grubuna kıyasla daha düşük bulunmuştur (p<0,05). Yaban 

mersini ekstresinin 150°C'de pişirilen sığır eti örneklerine %1 konsantrasyonunda; 

200°C'de pişirilen örneklere %0,5 konsantrasyonunda eklenmesinin TBARS 

değerleri üzerinde daha etkili olduğu görülmüştür. Yaban mersininin doğal 

antioksidan olarak domuz eti ürünlerine eklenmesinin depolama sırasında oluşan lipit 

oksidasyonuna etkisini inceleyen bir çalışmada, yaban mersini eklenen örneklerin 

TBARS değerlerinin kontrol gruplarına göre daha düşük olduğu bildirilmiştir (47).  

Çalışmada, tavuk eti örneklerine eklenen propolis ekstresinin 150°C'de 

(p=0,000); yaban mersini ekstresinin 200°C'de pişirilen örneklerde kontrol gruplarına 

kıyasla TBARS değerlerinin daha düşük olduğu görülürken (p=0,001); kontrol 

grupları ile karşılaştırıldığında propolis ekstresinin 200°C'de; yaban mersini 

ekstresinin 150°C'de TBARS değerleri üzerine anlamlı etkisi gözlenmemiştir 

(p>0,05). Antioksidan maddelerin in vitro ve in vivo ortamlarda yapısal etkenler, 

substrat, konsantrasyon gibi farklı etkenlere bağlı olarak farklı aktivite 

gösterebileceği ve prooksidan etkiye neden olabileceği ve lipit oksidasyonunu 

etkileyebileceği bildirilmiştir (299). Bunun yanı sıra TBARS ile analiz edilen reaktif 

bileşiklerin, etin protein ve amino asitleri ile reaksiyona girerek farklı bileşikler 

üretebildiği ve TBARS değerini etkileyebileceği bildirilmiştir (300). Bu çalışmada, 

ekstrelerin TBARS değerleri üzerine farklı etki göstermesinin antioksidanların bu 

özelliğinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  
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5.4. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Kreatin ve Kreatinin İçerikleri 

Etlerin içeriğindeki kreatin ve kreatinin, HAA oluşumunda öncü kimyasal 

parametreler olarak kabul edilmektedir. Öncü maddelerin konsantrasyonları ve 

birbirlerine oranının, HAA'ların oluşumu üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

bildirilmiştir (74, 301). Kreatin ve kreatinin miktarlarının, et türleri arasında farklılık 

gösterdiği ve bu farklılığın pişirme sırasında oluşan HAA'ların tür ve miktarlarını 

etkileyebildiği rapor edilmiştir (69, 173). Bu çalışmada, çiğ sığır etinin kreatin ve 

kreatinin içeriği sırasıyla 5,76 ± 0,13 mg/g ve 0,18 ± 0,02 mg/g olarak bulunmuştur. 

Sığır eti ile yapılan bir çalışmada kreatin ve kreatinin içeriği sırasıyla 401,0 ve 5,8 

mg/100 g (302); başka bir çalışmada 383,5 ve 6,1 mg/100 g  (303) olarak rapor 

edilmiştir. Longissimus dorsi kasının kreatin ve kreatinin içeriği sırasıyla 600 ve 19 

mg/100 g olarak bildirilmiştir (74). Gibis ve ark. (90) araştırmalarında çiğ sığır etinin 

toplam kreatin ve kreatinin içeriğini 5,3 ± 0,37 mg/g olarak bulmuştur. Kreatin ve 

kreatinin içeriğinin, aynı et türünün farklı  kas bölgelerinde değişiklik gösterebildiği 

ve etin olgunlaşma süresi ile kalitesinden etkilendiği gösterilmiştir (74, 301). 

Literatürdeki farklı sonuçlar kreatin ve kreatininin bu özelliğinden 

kaynaklanabilmektedir. 

Bu çalışmada, çiğ tavuk etinin kreatin ve kreatinin içeriğinin sırasıyla 4,28 ± 

0,11 ve 0,10 ± 0,02 mg/g olduğu tespit edilmiştir. Puangsombat ve ark. (304) tavuk 

etinin farklı bölümlerini inceledikleri çalışmalarında, çiğ tavuk etinin kreatin 

içeriğinin 1,02 ile 2,95 mg/g arasında değiştiğini; but eti örneklerinin kreatin 

içeriğinin 2,51 ± 0,07 mg/g olduğunu bildirmiştir. Haskaraca ve ark. (22) çiğ tavuk 

etinin kreatin ve kreatinin düzeylerini sırasıyla 13,11 ve 0,13 mg/g kuru madde 

olarak rapor etmiştir. Gibis ve ark. (305) çalışmalarında, çiğ tavuk etinin toplam 

kreatin ve kreatinin içeriğini 482 ± 44 mg/100 g olarak bulmuştur. Çalışmalarda 

tespit edilen kreatin ve kreatinin miktarlarının farklılık göstermesinin, kullanılan çiğ 

etlerin orijini, olgunlaşma ve depolama süresi ile analiz yöntemlerinin farklı 

olmasından kaynaklanabileceği düşünülmektedir.  

Pişirme sırasında kas dokusunun kimyasal bileşimi ve yapısında gerçekleşen 

değişikliklerden birisi kreatin ve kreatinin içeriğindeki değişimdir (71). Bu 

çalışmada, 150°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin kreatin ve kreatinin içeriği 

sırasıyla 4,56 ± 0,07 mg/g ve 0,36 ± 0,03 mg/g; 200°C'de pişirilen örneklerin kreatin 
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ve kreatinin içeriği sırasıyla 4,02 ± 0,08 mg/g ve 0,53 ± 0,03 mg/g olarak 

bulunmuştur. 150°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin kreatin ve kreatinin içeriğinin 

sırasıyla 3,20 ± 0,08 mg/g ve 0,22 ± 0,02 mg/g olduğu; 200°C'de pişirilen tavuk eti 

örneklerinin kreatin ve kreatinin içeriğinin sırasıyla 2,66 ± 0,05 mg/g ve 0,29 ± 0,03 

mg/g olduğu tespit edilmiştir. Çiğ örneklerle karşılaştırıldığında pişirme işlemi ile 

kreatin içeriğinde azalma (p=0,000), kreatinin içeriğinde ise artış olduğu saptanmıştır 

(p=0,000). Pişirme ile kreatin ve kreatinin içeriğindeki değişimin literatürdeki 

çalışmalar ile uyumlu olduğu söylenebilir (17, 71, 306). Bu çalışmanın sonuçları ile 

benzer şekilde önceki çalışmalarda da pişirme işlemi ile kreatin miktarı artış 

gösterirken, kreatinin miktarının azaldığı rapor edilmiştir (23, 106, 190, 306).  

Bu çalışmada, 200°C pişirme sıcaklığında 150°C ile kıyaslandığında 

örneklerin kreatin miktarının daha düşük (p=0,000); kreatinin miktarının daha 

yüksek olduğu saptanmıştır (p=0,000). Yüksek pişirme sıcaklığı uygulanmasının 

kreatin içeriğinde daha hızlı bir azalmaya ve kreatinin içeriğinde daha hızlı bir artışa 

neden olduğu önceki çalışmalarda bildirilmiştir (49, 94).  

Bu çalışmada, propolis ve yaban mersini ekstrelerinin, kreatin ve kreatinin 

içerikleri üzerine anlamlı bir etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). Önceki çalışmalarda 

enginar ekstresi eklemenin sığır ve tavuk göğüs eti örneklerinde (23), yeşil çay 

ekstresinin tavuk etinde (22) kreatin ve kreatinin içeriği üzerine etki göstermediği 

bildirilmiştir. Isıl işlem uygulaması ile kreatinin bir kısmının kreatinine dönüştüğü; 

bununla birlikte kreatinin oluşumunun ve bozulmasının birbirine paralel olarak 

gerçekleşebileceği ve bazı et türlerinin daha düşük kreatinin içeriğine sahip 

olabileceği de rapor edilmiştir (190). 

5.5. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Heterosiklik Aromatik Amin 

İçerikleri 

Çalışmada analiz edilen HAA'lar, sığır ve tavuk eti örneklerinde farklı 

pişirme sıcaklıklarında farklı düzeylerde tespit edilmiştir. Sığır eti örneklerinde en 

yüksek düzeyde tespit edilen HAA'ların Harman (nd - 32,15 ng/g), MeIQ (nd - 9,07 

ng/g) ve Trp-P-2 (nd - 3,62 ng/g) olduğu görülmüş, hiçbir sığır eti örneğinde 4,8-

DiMeIQx, Norharman, PhIP ve MeAαC tespit edilmemiştir. Literatürde 4,8-

DiMeIQx bileşiğinin sığır etinde yaygın olarak bulunmadığı ve 250ºC ve üzerindeki 
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sıcaklıklarda uzun süre ısıl işlem uygulamaları sonucu oluştuğunu bildiren 

araştırmalar mevcuttur (307, 308). Bu çalışmadan elde edilen verilerle benzer şekilde 

yağsız tavada pişirme yöntemi ile benzer pişirme sıcaklıkları uygulanan sığır 

etlerinde MeAαC bileşiğinin tespit edilmediği çalışmalar literatürde yer almaktadır 

(23, 309). Et ürünlerinde en fazla bulunan HAA'lardan biri olarak rapor edilen 

PhIP'in (60, 115), bu çalışma sonuçları ile uyumlu şekilde, 180 - 200ºC'de tavada 

pişirilen sığır eti örneklerinde tespit edilmediği veya çok düşük düzeyde 

bulunduğunu raporlayan çalışmalar bulunmaktadır (104, 266).  

Bu çalışmada tespit edilen IQx, IQ, MeIQx, 7,8-DiMeIQx ve AαC bileşikleri 

farklı sıcaklıklarda pişirilen kontrol grubu ve ekstre eklenen sığır eti örneklerinde 

farklı düzeylerde saptanmıştır. Kontrol grubu ve ekstre eklenen sığır eti örneklerinin 

toplam HAA düzeylerinin nd - 37,11 ng/g arasında olduğu saptanmıştır. Balogh ve 

ark. (78) sığır eti örneklerinin farklı sıcaklık (175, 200 ve 225ºC) ve sürelerde (12 ve 

20 dakika) yağsız tavada pişirildiğinde oluşan toplam HAA düzeylerinin 3 - 50,8 

ng/g arasında değiştiğini rapor etmiştir. Cheng ve ark.(28)  çalışmalarında sığır eti 

örneklerinin 200ºC'de toplam 12 dakika pişirilmesi ile oluşan toplam HAA 

düzeylerini ortalama 18,3 ng/g olarak bildirmiştir.  

Çalışmada analiz edilen tavuk eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit 

edilen HAA'ların IQx (0,71 - 35,14 ng/g), Harman (nd - 5,54 ng/g) ve Trp-P-2 (nd - 

2,19 ng/g) olduğu görülmüştür. Tespit edilen diğer HAA'lar olan MeIQ, MeIQx, 7,8-

DiMeIQx, 4,8-DiMeIQx, PhIP ve AαC farklı sıcaklıklarda pişirilen kontrol ve ekstre 

eklenen gruplarda farklı düzeylerde saptanmıştır. Çalışmada, hiçbir tavuk eti 

örneğinde IQ, Norharman ve MeAαC tespit edilmemiştir. Bu veriler literatürle 

karşılaştırıldığında bazı çalışmaların sonuçları ile uyumlu olduğu söylenebilmektedir. 

Dong ve ark. (310), 200ºC'de her iki yüzeyi 8 dakika pişirilen tavuk eti örneklerinde 

IQ tespit edilmediğini bildirmiştir. Genellikle yüksek sıcaklıklarda (300ºC ve üzeri) 

oluşan bir HAA olan MeAαC bileşiğinin tavuk etlerinde tespit edilmediği çalışmalar 

(185) ve Norharman bileşiğinin saptanabilir tespit limitinin altında olduğunu 

raporlayan araştırmalar literatürde mevcuttur (311, 312). 

Bu çalışmada kontrol grubu ve ekstre eklenen tavuk eti örneklerinin toplam 

HAA düzeylerinin 0,71 - 41,82 ng/g arasında olduğu saptanmıştır. Farklı pişmişlik 

derecelerinde pişirilen et ürünlerinin HAA içeriklerini değerlendiren bir araştırmada, 
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toplam HAA düzeylerinin tavada kızartılan çok iyi pişmiş derisiz tavuk eti 

örneklerinde 25,43 ng/g düzeyinde olduğu rapor edilmiştir (263). Pais ve ark. (171) 

275ºC pişirilen tavuk etlerinde oluşan toplam HAA seviyelerinin 38,2 ng/g 

düzeyinde olduğunu bildirmiştir.  

5.5.1. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin IQx İçerikleri 

Çalışmada, 150 ve 200ºC'de pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinin IQx 

düzeylerinin sırasıyla nd - 0,21 ng/g ve 0,25 - 36,85 ng/g arasında olduğu 

saptanmıştır. En yüksek IQx düzeyi (36,85 ng/g) 200ºC'de pişirilen kontrol grubu 

tavuk eti örneklerinde tespit edilmiştir. Farklı araştırmacılar tarafından yapılan 

önceki çalışmalarda IQx düzeyleri 240°C'de ızgara yöntemi ile 10 dakika pişirilen 

sığır eti örneklerinde 3,1 ± 0,9 ng/g (51), 225ºC'de 10 dakika pişirilen sığır eti 

köftelerinde 0,31 ± 0,02 ng/g (25); 300ºC'de pişirilen ızgara tavuk etlerinde 10,1 ± 

0,78 ng/g (103) ve 17,60 ± 0,50 ng/g (51) olarak  rapor edilmiştir.  

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunun azaltılması amacıyla yapılan 

önceki çalışmalarda, IQx düzeylerinin etlere pişirme öncesi çeşitli ekstre ve çeşni 

vericiler eklenmesi ile azaltıldığı rapor edilmiştir (25, 51, 106). Bu çalışmada, her iki 

pişirme sıcaklığında da propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesi sığır eti 

örneklerinde oluşan IQx düzeylerini azaltmıştır. 150ºC'de pişirilen sığır eti 

örneklerine propolis ekstresi eklenmesi ile IQx düzeylerinin %23,81 - 33,33; yaban 

mersini ekstresi eklenmesi ile %18,18 - 100 oranlarında azaldığı belirlenmiştir. 

150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinde oluşan IQx düzeylerinin azaltılmasında en 

etkili propolis ve yaban mersini konsantrasyonları sırasıyla %0,5 ve %1 olarak tespit 

edilmiştir. 200ºC'de pişirilen sığır etlerine propolis ve yaban mersini ekstresi 

eklenmesi ile IQx oluşumu önlenmiştir. Yapılan bir çalışmada, Sichuan biberi ve 

Sanshoamide ekstresi eklenerek ızgara yöntemi ile pişirilen sığır eti köftelerinde IQx 

düzeylerinin %0,5 oranında biber eklenmesi ile %61 azaldığı; %1 ve %1,5 

oranlarında biber ve %0,05, %0,010 ve %0,015 oranlarında Sanshoamide ekstresi 

eklendiğinde IQx oluşumunun önlendiği bildirilmiştir (25). Başka bir çalışmada 

zerdeçal, köri yaprağı, zencefil ve limon otu karışımlarından oluşan marinatlar ile 

marine edilerek 240ºC'de 10 dakika ızgara yapılan sığır eti örneklerinde IQx 

düzeylerinin %21,3 - 100 oranlarında azaldığı raporlanmıştır (51).  
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Bu çalışmada, tavuk eti örneklerinde her iki pişirme sıcaklığında da en 

yüksek düzeyde oluşan HAA türünün IQx olduğu saptanmıştır. Tavuk eti örneklerine 

propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesinin IQx oluşumunu azalttığı; IQx 

oluşumunu azaltan en etkili ekstre konsantrasyonlarının 150ºC'de pişirilen örneklerde 

propolis ve yaban mersini ekstreleri için sırasıyla %0,5 ve %1; 200ºC'de pişirilen 

örneklerde her iki ekstre için de %0,25 konsantrasyonu olduğu gözlenmiştir. Yapılan 

bir çalışmada, pişirme öncesi %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında alıç ekstresi ile 

marine edilerek fırında 250ºC'de pişirilen tavuk göğüs etlerinin IQx içeriklerinin 

%69 oranına kadar azaldığı rapor edilmiştir (106). 

5.5.2. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin IQ İçerikleri 

Mutajenik aktivitesi en yüksek HAA'lardan birisi olarak bilinen IQ (142), bu 

çalışmada 150 ve 200ºC pişirilen sığır eti örneklerinde sırasıyla 0,04 - 1,08 ng/g ve 

nd - 1,84 ng/g olarak tespit edilmiştir. En yüksek IQ düzeyi 200ºC'de pişirilen 

kontrol grubu sığır eti örneklerinde saptanmıştır. Bir çalışmada, sığır etlerinin yağsız 

tavada 175ºC'de her iki yüzeyi 6 ve 10 dakika pişirildiğinde IQ düzeylerinin sırasıyla 

0,7 ± 0,2 ng/g ve 1,3 ± 0,8 ng/g; 200ºC'de pişirildiğinde sırasıyla 1,7 ± 0,2 ng/g ve 

4,4 ± 0,9 ng/g olduğu ve uygulanan pişirme sıcaklığı ve süresi arttıkça IQ 

düzeylerinin arttığı rapor edilmiştir (78). 

Farklı baharatlarla marine edilen ızgara etlerde oluşan HAA seviyelerinin 

incelendiği bir çalışmada, kontrol örneklerinde 11,43 ± 0,53 ng/g seviyelerinde tespit 

edilen IQ düzeylerinin %4 zerdeçal ve %10 limon otu içeren marinatlarla marine 

edildiğinde sırasıyla 2,05 ± 0,18 ng/g ve 6,35 ±0,46 ng/g seviyelerine düştüğü 

bildirilmiştir (313). Bu çalışmada, örneklere eklenen ekstrelerin genel olarak IQ 

düzeylerinde azalma sağladığı görülürken, farklı konsantrasyonlarda etkilerinin farklı 

olduğu saptanmıştır. 150ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25 propolis ekstresi 

eklendiğinde IQ düzeylerinin %32,69 arttığı; buna karşın %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis eklenmesi ile sırasıyla %19,23 ve %78,85 azaldığı 

tespit edilmiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,25 yaban mersini ekstresi 

eklenmesi IQ düzeylerini %94,44 azaltmıştır. %0,5 ve %1 yaban mersini ekstresi 

eklenmesi ile IQ düzeylerinin %88,89 azaldığı saptanmıştır. 200ºC'de pişirilen sığır 

eti örneklerinde propolis ve yaban mersini ekstrelerinin tüm konsantrasyonlarının IQ 
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oluşumunu önlediği gözlenmiştir. Viegas ve ark.  (13) yürüttükleri bir çalışmada, 

sarımsak, zencefil, kekik, biberiye ve kırmızı acı biber içeren antioksidan açısından 

zengin bira ve şarap marinatlarının farklı karışımlarının tavada pişirilen sığır 

etlerinde oluşan HAA'lar üzerine etkisini araştırmış, marinasyon ile IQ düzeylerinin 

%72 - 100 oranlarında azaldığını bildirmiştir. Alıç ekstresi (106), nar çekirdeği 

ekstresi (112) ve farklı şeker türleri içeren marinatların (103) IQ oluşumunu azalttığı 

farklı araştırmacılar tarafından bildirilmiştir. 

Bu çalışmada tavuk eti örneklerinde IQ bileşiği saptanmamıştır. Bu sonuç ile 

benzer şekilde literatürde tavuk etlerinde IQ bileşiğinin tespit edilmediği araştırmalar 

mevcuttur (310, 314). Awney ve ark.  (314) bu çalışma ile benzer pişirme 

koşullarında, 200ºC'de iki yüzeyi 5 dakika pişirilen tavuk ve et örneklerinde IQ 

bileşiğinin tespit edilmediğini bildirmiştir. 

5.5.3. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin MeIQx İçerikleri 

Literatürde en sık araştırılan HAA'lar arasında yer alan MeIQx, bu çalışmada 

sığır ve tavuk eti örneklerinde sırasıyla nd - 3,39 ng/g ve nd - 0,70 ng/g düzeyleri 

arasında saptanmıştır. Kırmızı et ürünlerinde MeIQx içeriğinin 0 - 10 ng/g arasında 

değiştiği rapor edilmiştir (315). Iwasaki ve ark.  (263) tavada pişirilmiş sığır etlerinde 

0,07 - 1,43 ng/g; tavuk etlerinde 0,09 - 2,21 ng/g düzeylerinde MeIQx; Liao ve ark.  

(173) 180ºC'de 10 dakika pişirilen tavuk etlerinde 1,83 ± 0,86 ng/g MeIQx tespit 

etmiştir. Yapılan bir çalışmada, yağsız tavada 220ºC'de 10 dakika kızartılan tavuk 

göğüs etlerinin MeIQx düzeyleri 2,3 ± 0,3 ng/g olarak bildirilmiştir (16). 

Bu çalışmada, her iki et türünde de MeIQx düzeylerinin 200ºC'de pişirilen 

örneklerde 150ºC'ye göre daha yüksek düzeyde olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlar 

literatürdeki veriler ile uyumluluk göstermektedir (77, 78, 263). Bir çalışmada, sığır 

etinin MeIQx düzeylerinin 190ºC'de 10 dakika pişirilmesi ile 2,01 ± 0,45 ng/g,  

230ºC'de 15 dakika pişirilmesi ile 2,94 ± 0,35 ng/g olduğu tespit edilmiş, pişirme 

sıcaklığı ve süresinin MeIQx oluşumunu etkilediği bildirilmiştir (77). 

Yapılan önceki çalışmalarda, et ürünlerine Chrysanthemum morifolium 

ekstresi eklenmesi (194), epikateşin gallat, rosmarinik asit ve naringenin ekstresi 

eklenmesi (28), bira, şarap ve baharat ile marine edilmesi (13), yeşil çay ile marine 

edilmesi (105) ile et ürünlerinde oluşan MeIQx düzeylerinin azaldığı rapor edilmiştir. 
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Bu çalışmada, 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi, MeIQx düzeylerini sırasıyla 

%15,38 ve %23,08 azaltırken, %0,5 propolis eklenmesinin MeIQx düzeylerine etkisi 

gözlenmemiştir. 200ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25 ve %1 konsantrasyonlarında 

propolis ekstresi eklenmesi MeIQx oluşumunu önlerken, %0,5 propolis ekstresinin 

MeIQx oluşumunu artırdığı tespit edilmiştir. Yaban mersini ekstresinin her iki 

sıcaklıkta da sığır etinde oluşan MeIQx düzeylerini azalttığı gözlenmiş; 150ºC'de 

pişirilen etlere %1, 200ºC'de pişirilen etlere %0,25 ve %0,5 konsantrasyonlarında 

yaban mersini ekstresi eklenmesi ile MeIQx oluşumunun önlendiği görülmüştür.  

Literatürde et ürünlerine eklenen antioksidanların bu çalışmada olduğu gibi 

MeIQx düzeyleri üzerine farklı etkilerini gösteren araştırmalar da yer almaktadır (16, 

314, 316). Meurillion ve ark. (316) dört farklı antioksidan bileşenin, 200ºC'de 14 

dakika pişirilen sığır etlerinde oluşan HAA düzeylerine etkisini incelemiş, 

antioksidanların farklı konsantrasyonlarının, MeIQx düzeyleri üzerine farklı etkileri 

olduğunu tespit etmiştir. MeIQx düzeylerinin epikateşin eklenmesi ile arttığı; 

resveratrolün %0,1 ve %0,25 konsantrasyonlarında eklenmesi ile azaldığı; %0,5 

konsantrasyonunda ise etkisiz olduğu bildirilmiştir. Çalışmada, kuarsetinin %0,1 ve 

%0,25 konsantrasyonlarında eklenmesi ile MeIQx düzeylerinin artış gösterdiği, %1 

konsantrasyonunda eklenmesi ile azaldığı, carvacrolün ise %0,25 konsantrasyonunda 

eklendiğinde MeIQx seviyelerini azalttığı, %0,1 ve %0,5 konsantrasyonlarında 

etkisiz olduğu rapor edilmiştir (316). Bu çalışmada, propolis ekstresinin 150ºC'de 

pişirilen tavuk etlerinde MeIQx oluşumunu önlediği, 200ºC'de pişirilen tavuk 

etlerinde ise MeIQx oluşumunu azaltmada en etkili konsantrasyonun %1 olduğu 

(%76,79 azalma) tespit edilmiştir. 200ºC'de pişirilen tavuk eti örneklerine %0,25 ve 

%1 yaban mersini ekstresi eklendiğinde MeIQx oluşumu önlenirken, %0,5 

konsantrasyonunda MeIQx düzeylerinin %85,71 arttığı saptanmıştır. Yapılan başka 

bir çalışmada, biberiye ekstresinin sığır etine %2, %5 ve %10 konsantrasyonlarında 

eklenmesi ile MeIQx düzeylerinin arttığı; %15 konsantrasyonunda eklenmesi ile 

oluşumunun önlendiği bildirilmiştir. Aynı çalışmada biberiye ekstresinin tüm 

konsantrasyonlarının (%2, %5, %10 ve %15) tavuk etinde MeIQx oluşumunu 

artırdığı rapor edilmiştir (314). Model sistemde yapılan bir çalışmada, α ve γ-

tokoferol ve sentetik antioksidanlardan BHA, BHT ve PG eklenmesinin MeIQx 
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oluşumunu artırdığı bildirilmiş ve bu durum bu bileşiklerin pro oksidan özelliklerine 

atfedilmiştir (183). Bazı araştırmacılar MeIQx oluşumunun belirli koşullarda 

artmasını bazı metal iyonlarının varlığı ile Maillard reaksiyonun etkilenmesi ile 

ilişkilendirmiştir  (16, 119).  

5.5.4. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin MeIQ İçerikleri 

Yüksek mutajenik aktivitesi çeşitli çalışmalarda gösterilmiş olan (142) MeIQ 

bileşiği bu çalışmada, sığır ve tavuk eti örneklerinde sırasıyla nd - 10,93 ng/g ve nd - 

1,88 ng/g arasında tespit edilmiştir. En yüksek MeIQ içeriği (10,93 ng/g) 200ºC'de 

pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada 

230ºC'de kızartılan sığır köfteleri ve tavuk göğüs etlerinin MeIQ düzeyleri sırasıyla 

6,54 ± 4,39 ng/g ve 15,31 ± 10,91 ng/g olarak rapor edilirken (310), bazı 

çalışmalarda sığır etlerinde MeIQ tespit edilmediği bildirilmiştir (104, 266).  

Çalışmada, propolis ekstresinin sığır eti örneklerinin MeIQ düzeylerine farklı 

etkileri olduğu gözlenmiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,25 

konsantrasyonunda propolis ekstresi eklenmesi MeIQ düzeylerini %6,67 artırırken; 

%0,5 ve %1 konsantrasyonları sırasıyla %32,08 ve %12,29 azaltmıştır. Propolis 

ekstresi 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinde MeIQ düzeylerini %29,38 - 90 

oranlarında artırmıştır. Ekstrenin içeriğindeki bileşenler ve bu bileşenlerden ısıl işlem 

sırasında oluşan diğer ürünler, MeIQ oluşumunu etkileyerek düzeylerini artırmış 

olabilir. Çalışmada yaban mersini ekstresi, her iki pişirme sıcaklığında da sığır 

etlerinde oluşan MeIQ düzeylerini azaltmıştır. 150ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25, 

%0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini eklenmesi ile MeIQ düzeylerinde 

sırasıyla %93,11, %77,45 ve %85,39 azalma tespit edilmiştir. 200ºC'de pişirilen sığır 

etlerine %0,5 konsantrasyonunda yaban mersini ekstresi eklenmesi MeIQ oluşumunu 

önlerken, %0,25 ve %1 konsantrasyonlarında MeIQ düzeyleri sırasıyla %78,5 ve 

%90,63 azalmıştır. Britt ve ark. (317), sığır eti köftelerine %11,5 

konsantrasyonlarında eklenen iki farklı kiraz türünün 225ºC'de tavada 20 dakika 

pişirme ile oluşan MeIQ düzeylerini %33,3 - 50 oranlarında azalttığını bildirmiştir. 

Başka bir çalışmada, sığır etinden yapılmış köftelere %1 ve %10 

konsantrasyonlarında E vitamini ve biberiye oleoresin eklendiğinde, MeIQ 
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seviyelerinin sırasıyla %64,3 - 78,6 ve %47,9 - 87 oranlarında azaldığı, her iki 

bileşiğin en etkili konsantrasyonlarının %1 olduğu rapor edilmiştir (78). 

Farklı şeker türleri ile marine edilen ızgara tavuk etlerinde oluşan HAA'ları 

inceleyen bir araştırmada, MeIQ düzeylerinin sofra şekeri, esmer şeker ve bal içeren 

marinatlar kullanıldığında %70 oranında azaldığı, kontrol örneklerinde 16,4 ± 0,85 

ng/g düzeylerinde bulanan MeIQ seviyelerinin bal içeren marinatla marine 

edildiğinde 4,98 ± 0,51 ng/g düzeyine düştüğü rapor edilmiştir (103). Bu çalışmada, 

tavuk eti örneklerine propolis ve yaban mersini ektresi eklenmesi ile her iki 

sıcaklıkta oluşan MeIQ düzeylerinin azaldığı; yaban mersini ekstresinin 150ºC'de 

pişirilen tavuk eti örneklerinde MeIQ oluşumunu önlediği gözlenmiştir. Propolis 

ekstresinin tavuk etlerinde MeIQ düzeylerini %52,85 - 88,62 azalttığı tespit 

edilmiştir. Dong ve ark. (310) tavada 200ºC'de 8 dakika kızartılan tavuk göğüs 

etlerine pişirme öncesi zeytin ve lotus yaprağı ekstresi içeren sos eklendiğinde MeIQ 

düzeylerinin azaldığını; %2 oranında sos eklendiğinde MeIQ oluşumunun 

önlendiğini bildirmiştir. Antioksidan bileşiklerin elektrofilik yer değiştirme yoluyla 

Strecker bozunma ürünlerini yakalayarak HAA oluşumunu önemli ölçüde inhibe 

edebileceği, farklı fonksiyonel gruplar ve yapıların farklı nükleofilik özelliklere sahip 

olması nedeniyle HAA oluşumu üzerine farklı etkiler gösterebileceği araştırmacılar 

tarafında ifade edilmiştir (187, 318). Çalışmada farklı ekstrelerin MeIQ düzeyleri 

üzerine farklı etkiler göstermesinin bu durum ile açıklanabileceği düşünülmektedir. 

5.5.5. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin 7,8-DiMeIQx İçerikleri 

Bu çalışmada sığır ve tavuk eti örneklerinde tespit edilen 7,8-DiMeIQx 

içeriklerinin sırasıyla nd - 3,04 ng/g ve nd - 0,83 ng/g düzeyleri arasında olduğu 

saptanmıştır. En yüksek 7,8-DiMeIQx düzeylerinin (3,04 ng/g) 200ºC'de pişirilen 

kontrol grubu sığır eti örneklerinde oluştuğu görülmüştür. Kamal ve ark. (319) farklı 

sıcaklıklarda (150, 200, 250, 300 ve 350ºC) ızgara yöntemi ile pişirilen sığır etlerinin 

HAA düzeylerinin incelendiği çalışmalarında, 7,8-DiMeIQx düzeylerinin 0,1 - 0,6 

ng/g aralığında olduğunu rapor etmiştir. Bir başka çalışmada, yağsız tavada 150 ve 

200ºC'de 10 dakika pişirilen tavuk göğüs etlerinde 7,8-DiMeIQx düzeylerinin 

sırasıyla 0,05 ve 0,08 ng/g düzeylerinde olduğu rapor edilmiştir (106). Bu verilerin 

yanında, Jinap ve ark. (174) orta derecede pişirilmiş ızgara sığır eti örneklerinde, 
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Dong ve ark. (310) 230ºC'de 8 dakika pişirilen sığır eti köftelerinde ve 200ºC'de 8 

dakika pişirilen tavuk etlerinde 7,8-DiMeIQx saptanmadığını bildirmiştir.  

Bu çalışmada her iki et türünde de 200ºC pişirme sıcaklığında oluşan 7,8-

DiMeIQx düzeylerinin 150ºC'de pişirilen örneklerde tespit edilenlere göre daha 

yüksek olduğu saptanmıştır. Bu sonuçlar literatürdeki diğer çalışmaların sonuçları ile 

uyumludur (106, 266, 320, 321). Bula ve ark.(321) bir çalışmalarında, 7,8-DiMeIQx 

düzeylerinin 220ºC'de pişirilen ızgara domuz etinde 180ºC'de pişirilen örneklere göre 

dokuz kat artış gösterdiğini bildirilmiştir. 

Kızarmış sığır köftelerinde oluşan HAA düzeylerinin incelendiği bir 

çalışmada, derin yağda kızartma işlemi ile 220ºC'de 7 dakika pişirilen sığır eti 

köftelerine pişirme öncesi %0,1 konsantrasyonunda rosa rugosa ekstresi 

eklenmesinin 7,8-DiMeIQx oluşumunu önlediği tespit edilmiştir (192). Bu 

çalışmada, propolis ekstresinin sığır etlerinde oluşan 7,8-DiMeIQx düzeylerine farklı 

etkileri gözlenmiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi 7,8-DiMeIQx düzeylerini sırasıyla 

%69,94 ve %23,21 oranlarında artırmıştır. Bu örneklere %0,5 konsantrasyonlarında 

propolis ekstresi eklenmesi ile 7,8-DiMeIQx düzeylerinde %1,79 azalma 

gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen sığır etlerinde ise propolis ekstresi, eklendiği tüm 

konsantrasyonlarda 7,8-DiMeIQx düzeylerini azaltıcı etki göstermiş; %0,25, %0,5 ve 

%1 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi ile 7,8-DiMeIQx seviyelerinin 

sırasıyla %38,3, %12,77 ve %46,81 azaldığı tespit edilmiştir.  

Yaban mersini ekstesi ise iki pişirme sıcaklığında da sığır eti örneklerinde 

oluşan 7,8-DiMeIQx düzeylerini azaltıcı etki göstermiştir. Sığır eti örneklerine yaban 

mersini ekstresi eklenmesi ile 7,8-DiMeIQx düzeylerindeki azalmanın 150ºC'de 

pişirilen örneklerde %54,46 - 95,27 ve 200ºC'de pişirilen örneklerde %84,19 - 100 

arasında olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmanın sonuçları ile benzer şekilde ekstrelerin 

farklı sıcaklıklarda farklı etki gösterdiğini raporlayan çalışmalar mevcuttur (23, 106). 

Bir çalışmada, 150ºC'de tavada pişirilen sığır etinden yapılmış köftelere %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında enginar ekstresi eklenmesi ile 7,8-DiMeIQx seviyeleri 0,01 

ng/g düzeyinden sırasıyla 0,03 ng/g ve 0,04 ng/g düzeylerine yükselirken; 200ºC'de 

pişirilen örneklerdeki 7,8-DiMeIQx düzeylerinin 0,32 ng/g düzeyinden sırasıyla 0,03 

ng/g ve 0,04 ng/g düzeylerine düştüğü bildirilmiştir (23).  
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Bu çalışmada her iki ekstrenin tavuk eti örneklerinde oluşan 7,8-DiMeIQx 

düzeylerini azaltıcı etkileri olduğu saptanmıştır. 150ºC'de pişirilen tavuk eti 

örneklerine %0,25 ve %0,5 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi 7,8-

DiMeIQx oluşumunu önlerken, %1 konsantrasyonunda eklendiğinde %85,11 azalma 

gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen tavuk etlerinde oluşan 7,8-DiMeIQx düzeylerinin 

azaltılmasında en etkili konsantrasyonların sırasıyla %1 (%100 azalma), %0,25 (%90 

azalma) ve %0,5 (%83,33 azalma) olduğu saptanmıştır. 150ºC'de pişirilen tavuk 

etlerine yaban mersini ekstresi eklenmesi üç konsantrasyonda da 7,8-DiMeIQx 

oluşumunu önlerken, 200ºC'de pişirilen örneklerde oluşan 7,8-DiMeIQx düzeylerinin 

azaltılmasında en etkili konsantrasyonların sırasıyla %0,5 (%94,67 azalma) ve %0,25 

(%82,67 azalma) olduğu belirlenmiştir. Tengilimoğlu Metin ve ark. (106) 200ºC'de 

pişirilen tavuk göğüs etlerine %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında alıç ekstresi 

eklenmesi ile ekstre eklenmeyen örneklerde 0,08 ng/g düzeylerinde tespit edilen 7,8-

DiMeIQx düzeylerinin sırasıyla 0,06 ve 0,05 ng/g düzeylerine düştüğünü rapor 

etmiştir. 

5.5.6. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin 4,8-DiMeIQx İçerikleri 

Literatürde en sık analiz edilen HAA'lardan biri olan 4,8-DiMeIQx bu 

çalışmada tavuk eti örneklerinde 150 ve 200ºC'de sırasıyla nd - 0,61 ve nd - 0,82 

ng/g düzeylerinde tespit edilmiş, sığır eti örneklerinde 4,8-DiMeIQx bileşiği 

saptanmamıştır. Kırmızı et ürünlerinde tespit edilen HAA'ların derlendiği bir 

çalışmada, 4,8-DiMeIQx içeriğinin 0 - 5 ng/g düzeyleri arasında değiştiği 

belirtilmiştir (315). Bununla birlikte, literatürde çeşitli et türlerinde 4,8-DiMeIQx 

bileşiğinin tespit edilmediğini raporlayan araştırmalar yer almaktadır (112, 310). Bir 

çalışmada, 200ºC'de 8 dakika pişirilen tavuk göğüs eti örneklerinde 4,8-DiMeIQx 

saptanmadığı rapor edilmiştir (310). Yapılan bir çalışmada, sığır ve tavuk etinden 

yapılmış köftelerin farklı sıcaklıklarda farklı pişirme yöntemleri ile (fırında pişirme, 

tavada pişirme, barbekü yapma ve derin yağda kızartma) pişirilmesi sonucu 4,8-

DiMeIQx tespit edilmediği bildirilmiştir (112). Başka bir çalışmada, 4,8-DiMeIQx 

150ºC'de tavada pişirilen sığır eti örneklerinde tespit edilmezken, 200ºC'de 0,06 ng/g 

ve 250ºC'de 0,14 ng/g düzeylerinde saptandığı bildirilmiştir (106)  
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Farklı sıcaklıklarda pişirilen ızgara domuz etlerinin HAA düzeylerini 

inceleyen bir çalışmada, 4,8-DiMeIQx düzeylerinin 220ºC'de pişirilen örneklerde 

180ºC'de pişirilen örneklere göre iki kat fazla olduğu bildirilmiştir (321). Bu 

çalışmada da benzer şekilde, pişirme sıcaklığının 4,8-DiMeIQx düzeylerini 

etkilediği, tavuk eti örneklerinde oluşan 4,8-DiMeIQx seviyelerinin 200ºC'de 

150ºC'ye kıyasla daha yüksek düzeyde olduğu saptanmıştır. 

Literatürde çeşitli antioksidan bileşiklerin et ürünlerinde oluşan 4,8-DiMeIQx 

düzeyleri üzerine farklı etkilerini gösteren çalışmalar mevcuttur (28, 104, 105). 3,39-

digallat, epikateşin gallat, rosmarinik asit ve naringen bileşiklerinin, tavada 

kızartılmış sığır eti köftelerinde oluşan 4,8-DiMeIQx seviyelerini azalttığı (28), 

tavada kızartılmış sığır etlerinin şarap (104) ve yeşil çay (105) ile marinasyonun 4,8-

DiMeIQx oluşumuna etkisi olmadığı rapor edilmiştir. Bu çalışmada, 150ºC'de 

pişirilen tavuk eti örneklerine %0,25 propolis ekstresi eklenmesi 4,8-DiMeIQx 

düzeylerini %78 azaltırken, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında oluşumunun önlendiği 

görülmüştür. 200ºC'de pişirilen tavuk eti örneklerine %0,25 ve %0,5 propolis 

eklenmesi ile 4,8-DiMeIQx düzeylerinin sırasıyla %6,45 ve %30,65 azaldığı; %1 

propolis eklenmesi ile %4,84 arttığı tespit edilmiştir. Meurillon ve ark.  (316) 

yürüttükleri bir çalışmada, epikateşinin 200ºC'de pişirilen sığır etlerinde oluşan 4,8-

DiMeIQx düzeylerini artırdığını, kuarsetinin ise %0,5 konsantrasyonunda 

eklendiğinde azaltıcı, %0,25 konsantrasyonunda artırıcı etki gösterdiğini saptamıştır. 

Başka bir çalışmada, 225ºC'de 10 dakika pişirilen sığır köftelerine kapsaisin, 

sanshoamide ve piperin ekstrelerinin %0,005, %0,01 ve %0,015 

konsantrasyonlarında eklenmesi ile 4,8-DiMeIQx oluşumunun önlediği bildirilmiştir 

(322). Kurutulmuş elma kabuğu ekstresinin HAA düzeylerine etkisini inceleyen bir 

çalışmada, tavada 223ºC'de 10 dakika kızartılan sığır eti köftelerinde oluşan 4,8-

DiMeIQx seviyelerinde %43 - 57 azalma olduğu tespit edilmiştir (191). 

Bu çalışmada, yaban mersini ekstresinin 150ºC'de pişirilen tavuk eti 

örneklerine %0,25 konsantrasyonunda eklenmesi 4,8-DiMeIQx düzeylerini %5,88 

azaltırken, %0,5 konsantrasyonu %17,65 artırmış, %1 konsantrasyonu ise oluşumunu 

önlemiştir. Yaban mersini ekstresi 200ºC'de pişirilen örneklere eklendiğinde, 4,8-

DiMeIQx seviyelerinin %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında sırasıyla %77,61, 

%28,36 ve %100 oranlarında azaldığı saptanmıştır. Tengilimoğlu Metin ve ark. (106) 
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çalışmalarında, tavuk göğüs etlerinin %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında alıç ekstresi 

ile marine edilmesiyle 4,8-DiMeIQx seviyelerinin %77 oranına kadar 

azaltılabildiğini, fakat 150ºC'de tavada pişirme yöntemi uygulanan tavuk etlerinde 

4,8-DiMeIQx seviyelerinin arttığını bildirmiştir. 

5.5.7. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Harman ve Norharman İçerikleri 

Harman ve Norharman bileşiklerinin, Ames/Salmonella testine göre 

mutajenik olmamalarına rağmen, diğer bileşiklerin mutajenik aktivitesini artırarak 

komutajenik etki gösterebilmeleri nedeniyle besinlerde oluşumlarının göz ardı 

edilmemesi gerektiği vurgulanmaktadır (139). Bu çalışmada, sığır ve tavuk eti 

örneklerinde en yüksek düzeylerde tespit edilen bileşiklerden birisi Harman olarak 

belirlenmiştir. Harman seviyeleri sığır eti örneklerinde nd - 33,57 ng/g düzeylerinde 

tespit edilirken; tavuk eti örneklerinde nd -  5,54 ng/g düzeylerinde saptanmıştır. 

Harman, araştırmacılar tarafından sıklıkla araştırılan HAA'lardan birisidir ve 

literatürde Harman düzeyleri ile ilgili birçok farklı rapor mevcuttur (1, 18, 23, 25, 51, 

103). Farklı araştırmacılar tarafından, 150ºC'de tavada pişirilen sığır etlerinde 10,28 

ng/g ve tavuk göğüs etlerinde 5,72 ng/g (23), 204ºC'de pişirilen sığır bifteklerinde 

2,26 ng/g (18), 225ºC'de pişirilen ızgara sığır köftelerinde 0,56 ng/g (25), 240ºC'de 

pişirilen ızgara sığır etlerinde 45,6 ng/g (51), 300ºC'de pişirilen ızgara tavuk etlerinde 

9,46 ng/g (103) Harman oluşumu rapor edilmiştir. 

Raza ve ark. (139) Norharman'ın, Trp-P-1 ve Trp-P-2'nin mutajenik etkilerini 

arttırdığı bildirilmiştir. Bu çalışmada, sığır ve tavuk eti örneklerinde Norharman 

tespit edilmemiştir. Farklı tavuk eti bölümlerinin farklı sıcaklıklarda pişirilmesi ile 

oluşan HAA içeriklerini inceleyen bir çalışmada, bu çalışma sonuçları ile uyumlu 

şekilde, tavuk butu örnekleri tavada 150 ve 180ºC'de 10 dakika pişirildiğinde 

Norharman düzeylerinin tespit limitinin altında olduğu bildirilmiştir (312). 

Bu çalışmada, yaban mersini ekstresi, her iki pişirme sıcaklığında da sığır ve 

tavuk eti örneklerinde Harman oluşumunu önlemiştir. Propolis ekstresi ise tavuk 

etlerinde 150 ve 200ºC'de Harman oluşumunu önlerken, sığır eti örneklerinde farklı 

etkiler göstermiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,25 propolis ekstresi 

eklenmesi ile Harman düzeyleri %28,11 artış gösterirken; %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında sırasıyla %62,52 ve %64,1 azalma gözlenmiştir. 200ºC'de 
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pişirilen sığır eti örneklerinde oluşan Harman düzeylerini azaltmada en etkili 

konsantrasyon %1 (%33,93 azalma) olarak belirlenirken; %0,25 ve %0,5 

konsantrasyonlarında sırasıyla %23,11 ve %14,84 azalma tespit edilmiştir. Diyet 

flavonoidlerinin HAA oluşumuna etkisini inceleyen bir çalışmada, sığır etinden 

yapılmış köftelerin 230°C'de 20 dakika pişirilmesi ile oluşan Harman düzeylerinin 

epigenin, luteolin, kaempferol, kuarsetin, genistein, naringenin, filorizin ve EGCG 

eklenmesi ile azaldığı ve Harman düzeylerinin azaltılmasında en etkili flavonoidin 

naringenin olduğu rapor edilmiştir (109). Farklı araştırmacılar, biberiye (307), üzüm 

çekirdeği  (17), Rosa rugosa çayı (192), şeker kamışı (324) ekstreleri ile kırmızı 

biber, karabiber, biberiye ve soya sosu ile marinasyonun (325) Harman düzeylerini 

azaltıcı etkilerini bildirmişlerdir. 

5.5.8. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Trp-P-2 İçerikleri 

Trp-P-2 bileşiğinin, genel olarak et ürünlerinde diğer HAA'lara göre nispeten 

daha düşük miktarlarda bulunduğu bilinmektedir (315). Bu çalışmada, sığır ve tavuk 

eti örneklerinin Trp-P-2 içerikleri sırasıyla nd - 3,62 ng/g ve nd - 2,21 ng/g 

düzeylerinde tespit edilmiştir. Önceki çalışmalarda, farklı pişirme koşullarında 

hazırlanan et türlerinde farklı seviyelerde Trp-P-2 düzeyleri rapor edilmiştir (23, 77, 

173, 326). Bir çalışmada, sığır etlerinin 150ºC'de 6 dakika pişirilmesi ile 0,71 ± 0,40 

ng/g; 190ºC'de 10 dakika pişirilmesi ile 0,46 ± 0,16 ng/g Trp-P-2 saptanmıştır (77). 

Tavada pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinde Trp-P-2 düzeyleri sığır etlerinde 150 

ve 200ºC'de sırasıyla 6,02 ± 0,38 ve 11,98 ± 2,14 ng/g; tavuk göğüs etlerinde 150 ve 

200ºC'de sırasıyla 2,92 ± 0,65 ng/g ve 13,42 ± 1,75 ng/g olarak bildirilmiştir (23). Bu 

verilerin yanı sıra, Liao ve ark. (173) tavada 180ºC'de 10 dakika pişirilen tavuk 

etlerinde Trp-P-2 saptanmadığını bildirmiştir. Bermudo ve ark. (326), düşük ve 

yüksek pişme derecesinde kızartılan ve ızgara yapılan tavuk etlerinde, Melo ve ark. 

(327), 180 ve 200ºC'de tavada 8 dakika pişirilen sığır etlerinde Trp-P-2 

saptanmadığını rapor etmiştir. 

Bu çalışmada, yaban mersini ekstresinin 150ºC'de pişirilen sığır eti 

örneklerinde, eklendiği tüm konsantrasyonlarda Trp-P-2 oluşumunu önlediği 

gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis eklenmesi ile Trp-P-2 oluşumu sırasıyla %100 ve 
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%69,25 azalmıştır. Propolis ekstresi, 200ºC'de pişirilen tavuk eti örneklerinde Trp-P-

2 oluşumunu önlerken, yaban mersini ekstresi tavuk eti örneklerinde 150 ve 200ºC'de 

sırasıyla %41,67 - 100 ve %46,54 - 100 düzeylerinde azalmaya neden olmuştur.  Bir 

araştırmada, fesleğen, kekik, biberiye ve kişniş ekstreleri eklenerek 200ºC'de 20 

dakika pişirilen sığır etlerinde oluşan Trp-P-2 düzeylerinin azaltılmasında fesleğen 

ve kekik ekstrelerinin en etkili bileşikler olduğu; Trp-P-2 düzeylerinin sırasıyla %39 

ve %13 azaltıldığı bildirilmiştir (185).  Başka bir çalışmada, 220ºC'de derin yağda 7 

dakika kızartılan sığır etleri, pişirme öncesi rosa rugosa çay ekstresi ile marine 

edildiğinde Trp-P-2 düzeylerinin azaldığı, bu azaltıcı etkinin serbest radikallerin, 

pirazin ve Maillard ara ürünlerinin azaltılmasının bir sonucu olabileceği bildirilmiştir 

(192). 

5.5.9. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin PhIP İçerikleri 

Et ve et ürünlerinde en sık bulunan HAA'lardan biri olarak bildirilen PhIP  

(315), bu çalışmada sığır etlerinde ve 150ºC'de pişirilen tavuk etlerinde saptanmamış; 

yalnızca 200ºC'de pişirilen tavuk etlerinde tespit edilmiştir. Tavuk örneklerinde 

oluşan PhIP seviyeleri nd - 1,61 ng/g düzeyleri arasında saptanmıştır. Skog ve ark. 

(71) PhIP bileşiğinin, tavuk etlerinde sığır eti, domuz eti ve balıktan daha yüksek 

düzeylerde oluştuğunu bildirmiştir. Balogh ve ark. (78) PhIP konsantrasyonunun 

farklı pişirme koşullarında 0,9 - 31,4 ng/g arasında değiştiğini rapor etmiştir. Pleva 

ve ark. (312) tavuk etlerinde oluşan PhIP düzeylerini, 150ºC'de 10 dakika 

pişirildiğinde 1,0 ± 0,1 ng/g, 180ºC'de 10 dakika pişirildiğinde 2,9 ± 0,3 ng/g, 

210ºC'de 10  dakika pişirildiğinde 20,5 ± 2,5 ng/g olarak saptamıştır. Liao ve ark. 

(173) çalışmalarında, 180ºC'de tavada 10 dakika pişirilen tavuk göğüs etlerinde 

18,33 ± 3,63 ng/g PhIP tespit etmiştir. Başka bir çalışmada %15 yağ içeren sığır 

köftelerinin 230°C'de 15 dakika kızartılması sonucu PhIP tespit edilmediği 

bildirilmiştir (77). 

Sarımsak, zencefil, kekik, biberiye ve kırmızı biber içeren bira ve şarap 

marinatlarının HAA oluşumuna etkisinin incelendiği bir çalışmada, marinasyonun 

PhIP düzeylerini %32 - 91 oranlarında azalttığı bildirilmiştir (13). Başka bir 

çalışmada, sığır etlerinin yüzeyine %1 oranında kırmızı biber sürülmesi ile 175°C'de 

15 dakika kızartma ile oluşan PhIP düzeylerinde %100 azalma olduğu gösterilmiştir 
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(24). Shin ve ark. (328) sığır etinden yapılmış köftelere %5 - 20 oranlarında sarımsak 

ve 0,17 - 1,01 mmol arasında dialil disulfid eklenmesi ile PhIP düzeylerinin 

azaldığını bildirmiştir. Bu çalışmada, 200ºC'de pişirilen tavuk eti örneklerinin PhIP 

düzeyleri propolis ekstresi eklenmesi ile azalmış; propolis ekstresinin PhIP 

düzeylerine etkisi %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonları için sırasıyla %59,06, 

%20,47 ve %18,11 olarak belirlenmiştir. Önceki çalışmalarda bazı fitokimyasallar ve 

vitaminlerin, önemli bir PhIP ara ürünü olan fenilasetaldehit gibi Strecker bozunma 

ürünleri ile reaksiyona girerek PhIP oluşumunu azaltabileceği rapor edilmiştir (178). 

Literatürde çeşitli araştırmalarda yeşil çay (105), nar çekirdeği ekstresi (112), 

biberiye ekstresi (304) ve elma kabuğu ekstresi (191) ile sofra şekeri, esmer şeker ve 

bal marinatlarının (329) PhIP düzeylerini azaltıcı etkileri rapor edilmiştir. 

Bu çalışmada, 200ºC'de pişirilen kontrol grubu tavuk eti örneklerinde tespit 

edilmeyen PhIP bileşiği, yaban mersini ekstresinin %1 konsantrasyonunda eklenmesi 

ile 0,6 ng/g olarak saptanmıştır. Benzer şekilde, Cheng ve ark. (28) rosmarik asidin, 

Damasius ve ark. (185) fesleğenin PhIP düzeylerini artıcı etkilerini bildirmiş, bu 

etkinin antioksidanların yüksek konsantrasyonda pro oksidan aktivite göstermesinden 

kaynaklanabileceği ifade edilmiştir. 

5.5.10. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin AαC ve MeAαC İçerikleri 

Aminokarbonil grubu HAA'lar arasında yer alan AαC (1) bu çalışmada farklı 

sıcaklıklarda pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinde sırasıyla nd - 5,28 ng/g ve nd - 

0,93 ng/g düzeylerinde tespit edilmiştir. Jamali ve ark. (192) yürüttükleri bir 

çalışmada, sığır eti köftelerinin 160ºC'de pişirilmesi ile AαC saptanmadığını, 

220ºC'de 0,73 ± 0,13 ng/g düzeylerinde bulunduğunu bildirmiştir. Başka bir 

çalışmada, 200ºC'de 8 dakika pişirilen sığır etlerinde 14,7 ± 6,1 ng/g AαC tespit 

edilmiştir (105). Tavuk eti örneklerinin 180ºC'de 10 dakikada pişirilmesi ile 0,23 ± 

0,06 ng/g (173), 200ºC'de 8 dakika pişirilmesi ile 26,66 ± 3,93 ng/g (310) AαC 

saptandığı rapor edilmiştir.  

Farklı konsantrasyonlarda enginar ekstresi eklenerek 150, 200 ve 250ºC'de 

pişirilen sığır etlerinin AαC düzeylerinde %29 - 100 azalma gözlendiği bildirilmiştir 

(23). Başka bir çalışmada, pişirme öncesi acı biber, Sichuan biberi ve karabiber 

eklenmesi ile 225ºC'de rosto yöntemi ile 20 dakika pişirilen sığır köftelerinde AαC 
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düzeylerinin azaldığı rapor edilmiştir (330). Farklı şeker türleriyle hazırlanan 

marinatlarla marine edilen ızgara tavuk etlerinde, bal ile marinasyonun AαC 

düzeylerini artırdığı, sofra şekeri ve esmer şeker marinatlarının ise azaltıcı etki 

gösterdiği bildirilmiştir (103).  Bu çalışmada, 150ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25, 

%0,5 ve %1 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi, AαC düzeylerini 

sırasıyla %52,91, %65,75 ve %77,68 azaltırken; 200ºC'de pişirilen örneklerde 

eklenen her konsantrasyonda AαC oluşumu önlenmiştir. 200ºC'de pişirilen tavuk eti 

örneklerine propolis ekstresi eklenmesi ile AαC düzeylerinde %35,71 - 100 azalma 

tespit edilmiştir. Yaban mersini ekstresi eklenen hiçbir örnekte AαC saptanmamıştır. 

Bu çalışmada, sığır ve tavuk eti örneklerinde MeAαC tespit edilmemiştir. 

Literatürde MeAαC bileşiğinin tespit edilmediği farklı çalışmalar mevcuttur. Viegas 

ve ark. (13) tavada 180ºC'de 6 dakika kızartılmış sığır etlerinde, Ni ve ark.  (309) 

tavada 180ºC'de 10 dakika ve 190ºC'de 20 dakika pişirilen tavuk etlerinde, Khan ve 

ark. (194) tavada 215ºC'de 8 dakika pişirilen tavuk eti örneklerinde MeAαC tespit 

edilmediğini raporlamıştır. Bununla birlikte, çeşitli araştırmalarda bu bileşiğin 

oluşumu gözlenmiş; 180 - 200ºC'de iyi pişmiş sığır etinde 0,15 ng/g (331), 180ºC'de 

10 dakika pişirilen tavuk göğüs etinde 0,02 ± 0,01 ng/g (173) MeAαC saptandığı 

bildirilmiştir. 

5.5.11. Sığır ve Tavuk Eti Örneklerinin Toplam HAA İçerikleri 

Pişmiş besinlerde oluşan HAA düzeyleri besinin türü, pişirime sıcaklığı, 

pişirme süresi, pişirme aracı, pişirme yöntemi, antioksidanların varlığı gibi çeşitli 

faktörlerden etkilenmektedir (323). Bu çalışmada, sığır ve tavuk eti örneklerinde 

oluşan toplam HAA seviyeleri sırasıyla nd - 38,27 ve 0,11 - 47,26 ng/g düzeyleri 

arasında tespit edilmiştir. HAA'ların öncü maddeleri olarak kabul edilen glikoz, 

kreatin, kreatinin, amino asit gibi maddelerin düzeyleri, protein ve yağ içerikleri gibi 

etkenler farklı besin türlerinde oluşan HAA'ların tür ve miktarlarını etkilemektedir 

(308). Bu çalışmada da sığır ve tavuk eti örneklerinde oluşan HAA seviyelerinin 

farklılık gösterdiği saptanmıştır. HAA'ların oluşumu üzerine en etkili 

parametrelerden biri olarak kabul edilen pişirme sıcaklığının, toplam HAA 

seviyelerini etkilediği, 200ºC'de pişirilen örneklerin toplam HAA düzeylerinin 

150ºC'de pişirilen örneklerden daha yüksek olduğu gözlenmiştir. MeIQx, 7,8-
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DiMeIQx ve Harman bileşiklerinin 200ºC'de daha yüksek düzeylerde oluştuğu tespit 

edilmiştir. 

Bu çalışmada, propolis ve yaban mersini ekstresi eklenen tüm örneklerde 

oluşan toplam HAA düzeylerininin azaldığı gözlenmiştir. Propolis ekstresi eklenmesi 

ile 150ºC ve 200ºC'de pişirilen sığır etlerinde oluşan toplam HAA düzeyleri sırasıyla 

%23,18 - 58,04 ve %15,36 - 34,36 oranları arasında azalmıştır. 150 ve 200ºC'de 

pişirilen sığır etlerinde toplam HAA düzeylerinin azaltılmasında en etkili propolis 

konsantrasyonu %1 olarak belirlenmiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinde 

%0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi ile toplam 

HAA seviyelerinde sırasıyla %23,18, %56,35 ve %58,04 azalma gözlenmiştir. 

200ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında eklenen 

propolis ekstresinin toplam HAA düzeylerinde sırasıyla %20, %15,36 ve %34,36 

azalma sağladığı görülmüştür. Smith ve ark. (18) yürüttükleri bir çalışmada, ızgara 

sığır etlerinin pişirme öncesi üç farklı ticari marinat ile marine edilmesi ile HAA 

oluşumunun %57 - 88 oranlarında azaldığını, HAA düzeylerini azaltmada en etkili 

marinatın karnozik asit, karnosol ve rosmarinik asit içeriğinin yüksek olduğunu tespit 

etmiştir. Başka bir çalışmada, biberiye ekstresinin etanol ve su ile hazırlanan farklı 

özütlerinin sığır köftelerine eklenmesi ile 191 ve 204ºC'de tavada kızartılan sığır eti 

köftelerinde HAA oluşumunun %44,4 - 86,2 azaltıldığı bildirilmiştir (304). Elma, 

mürver, üzüm çekirdeği ve ananas ekstrelerinin sığır etinden yapılmış köftelerde 

kızartma ile oluşan HAA oluşumu üzerine etkilerinin incelendiği bir çalışmada, HAA 

oluşumunun ananas ekstresi eklenmesi ile %15, mürver ekstresi ile %35, elma 

ekstresi ile %66 ve üzüm çekirdeği ekstresi ile %71 azaldığı rapor edilmiştir (189). 

Antioksidan içeriği yüksek marinatların HAA oluşumuna etkilerinin 

araştırıldığı bir çalışmada, tavuk göğüs etlerine %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında 

enginar ekstresi eklenmesi ile toplam HAA düzeylerinin sırasıyla %5 - 9 ve %14 - 95 

oranlarında azaldığı bildirilmiştir (23). Hasnol ve ark. (103) marine edilmemiş ızgara 

tavukta 176 ng/g olarak tespit edilen toplam HAA düzeylerinin, sofra şekeri ile 

marine edilmiş tavuk etlerinde 135 ng/g, esmer şekerle marine edilmiş örneklerde 

102 ng/g ve bal ile marine edilmiş örneklerde 83,5 ng/g düzeylerinde olduğunu 

saptamış, marinasyonun HAA oluşumunu azaltıcı etkilerini rapor etmiştir. Bu 

çalışmada, tavuk eti örneklerine eklenen propolis ekstresinin 150 ve 200ºC'de oluşan 
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toplam HAA seviyelerini sırasıyla %64,87 - 85,07 ve %60,55 - 80,94 oranlarında 

azalttığı saptanmıştır. 150 ve 200ºC'de pişirilen tavuk etlerinde oluşan toplam HAA 

düzeylerini azaltmada en etkili propolis konsantrasyonları sırasıyla %0,5 ve %0,25 

olarak belirlenmiştir. 150ºC'de pişirilen tavuk eti örneklerine %0,25, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında propolis eklenmesi ile toplam HAA düzeylerinin sırasıyla 

%64,87, %85,07 ve %79,73 azaldığı gözlenmiştir. 200ºC'de pişirilen tavuk etlerinde 

oluşan toplam HAA seviyeleri, %0,25, %0,5 ve %1 propolis ekstresi eklenmesi ile 

sırasıyla %80,94, %61,91 ve %60,55 oranlarında azalmıştır.  

Toplam fenolik içeriği ve antioksidan seviylerinin propolis ekstresinden daha 

yüksek olduğu tespit edilen yaban mersini ekstresinin sığır ve tavuk etlerinde oluşan 

toplam HAA düzeylerini yüksek oranda azalttığı gözlenmiştir. Sığır etlerine pişirme 

öncesi eklenen yaban mersini ekstresinin 150 ve 200ºC'de oluşan toplam HAA 

düzeylerini sırasıyla %90,67 - 97,78 ve %88,90 - 100 oranları arasında azalttığı tespit 

edilmiştir. 150ºC'de pişirilen sığır eti örneklerinde toplam HAA düzeylerinin 

azaltılmasında en etkili konsantrasyonunun %0,25 olduğu (%97,78 azalma) 

saptanmış, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarının toplam HAA düzeylerini sırasıyla 

%90,67 ve %93,74 azalttığı görülmüştür. 200ºC'de pişirilen sığır eti örneklerine 

%0,5 konsantrasyonunda yaban mersini ekstresi eklenmesi HAA'ların oluşumunu 

engellemiştir. 200ºC'de pişirilen sığır etlerine %0,25 ve %1 konsantrasyonlarında 

yaban mersini ekstresi eklenmesi ile toplam HAA düzeylerinin sırasıyla %88,90 ve 

%97,31 azaldığı tespit edilmiştir. Sığır etlerinin antioksidan içeriği yüksek çeşni 

verici bileşikler eklenerek pişirilmesinin HAA düzeylerine etkisinin incelendiği bir 

araştırmada, 204ºC'de 10 dakika pişirilen etlerde oluşan toplam HAA seviyelerinin 

biberiye eklenmesi ile %43,46, zerdeçal eklenmesi ile %39,2 ve Çin zencefili 

eklenmesi ile %33,51 azaldığı rapor edilmiştir (332). Başka bir çalışmada, sığır 

etinden yapılmış köftelere iki farklı kiraz türü eklendiğinde toplam HAA 

düzeylerinin %68,8 - 78,5 azaldığı tespit edilmiştir (317).  Sabally ve ark. (191) bir 

çalışmalarında, polifenol içeriği yüksek elma kabuğu ekstresinin sığır etinden 

yapılmış köftelerde HAA düzeylerini %28,69 - 67,59 oranlarında azalttığını 

bildirmiştir.  

Yaban mersini ekstresinin tavuk eti örneklerinde HAA oluşumuna etkisi 

incelendiğinde, 150 ve 200ºC'de pişirilen örneklerde oluşan toplam HAA 
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düzeylerinin sırasıyla %88,41 - 95,64 ve %51,94 - 94,57 oranlarında azaldığı tespit 

edilmiştir. 150ºC'de pişirilen tavuk etlerinde oluşan HAA düzeylerinin azaltılmasında 

en etkili konsantrasyonunun %1 olduğu görülürken, 200ºC'de pişirilen örneklerde en 

etkili konsantrasyon %0,25 olarak belirlenmiştir. Yaban mersini ekstresi 150ºC'de 

pişirilen tavuk etlerine %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında eklendiğinde 

toplam HAA düzeyleri sırasıyla %92,95, %88,41 ve %95,64 azalmıştır. 200ºC'de 

pişirilen örneklerde %0,25, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi 

eklenmesi HAA seviyelerini sırasıyla %94,57, %87,28 ve %51,94 azaltmıştır. 

Salmon ve ark. (95) bir çalışmalarında esmer şeker, zeytinyağı, elma sirkesi, 

sarımsak, hardal, limon suyu ve tuz karışımı ile marine edilmiş ve 300ºC'de ızgara 

yöntemi ile pişirilmiş tavuk göğüs etlerinde HAA düzeylerinin anlamlı düzeyde 

azaldığını bildirmiştir. Tengilimoğlu Metin ve ark. (106) tavada ve fırında pişirme 

yöntemleri ile pişirilen tavuk göğüs etlerinin pişirme öncesi %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında alıç ekstresi ile marine edilmesinin, toplam HAA seviyelerini 

sırasıyla %12 - 100 ve %19 - 97 azalttığını tespit etmiştir. 

Meyvelerin ve çeşitli doğal bileşenlerin, hem lipofilik (karotenoidler ve 

tokoferoller) hem de hidrofilik (flavonoidler ve askorbik asit) antioksidan bileşikler 

içermesi, et gibi heterojen bir sistemde antioksidan aktivitelerin etkinliğinin 

artırılması için kullanılabilecek doğal bir diyet bileşeni olabileceğini 

düşündürmektedir (19). Bu çalışma sonucunda elde edilen veriler, doğal antioksidan 

içeren propolis ve yaban mersini ekstrelerinin, sığır ve tavuk etlerinde oluşan 

HAA'lar üzerine iyi bir inhibitör olarak etki edebileceğini göstermektedir. Yapılan 

birçok çalışmada, et ürünlerinin pişirme öncesi marine edilmesi ve antioksidan 

içeriği yüksek bileşiklerin pişirme öncesi besinlere eklenmesi veya besinlerin 

yüzeyine sürülmesi ile HAA'ların oluşumunun azaltılabileceği veya önlenebileceği 

bildirilmiştir (13, 101, 104, 190, 267, 329, 333). Doğal antioksidan bileşikler 

kullanıldığında, et ürünlerinde oluşan HAA'ların azaltılmasının altında yatan ana 

mekanizmalar hala netleşmemekle birlikte birkaç olası mekanizma üzerinde 

durulmaktadır. Birçok çalışmada, doğal ürünlerin kullanımına bağlı olarak potansiyel 

karsinojen maddelerin oluşumundaki azalma ile bu ürünlerin antioksidan içerikleri 

arasında bir ilişki olduğu gösterilmiştir. Bitkilerden elde edilen biyoaktif bileşiklerin, 

lipit oksidasyonunu önlediği bilinmektedir. Oksidasyon sırasında oluşan serbest 
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radikallerin Maillard reaksiyonu yoluyla HAA oluşumunda yer alması nedeniyle, 

etlere eklenen antioksidan bileşikler, pişirme ile oluşan karsinojenlerin oluşumunu 

azaltma potansiyeline sahiptir (181, 333). Antioksidanların, Maillard reaksiyonunun 

farklı basamaklarının inhibitörleri olarak etki edebildiği ve böylece serbest radikal 

söndürme ve süpürme yoluyla mutajenlerin oluşumunu önleyebildiği bildirmiştir 

(19). Bununla birlikte, antioksidanların hangi yapısının veya bölgesinin potansiyel 

karsinojen maddelerin oluşumunu doğrudan engellediği henüz net olarak tespit 

edilmemiştir (333). Ayrıca, bu çalışmada saptanan bazı bulgularda gözlendiği gibi 

antioksidanların HAA oluşumunu artırabildiği, bu durumun antioksidanların farklı 

substrat ve koşullara bağlı olarak pro oksidan aktivite göstermesiyle açıklanabileceği 

bildirilmiştir (28, 185).  

Maillard reaksiyonu pişmiş et ürünlerinde organoleptik açıdan arzu edilen 

özellikler sağlamasına karşın, HAA'ların oluşumunun azaltılması için reaksiyonun 

inhibisyonu veya kontrolü önerilmektedir (333). Maillard reaksiyonu yoluyla 

HAA'ların oluşumu reaksiyonlarına karbonil grupları ve amino asitler katılmaktadır 

(71). Maillard reaksiyonu sırasında oluşan piridin ve pirazin radikalleri, kreatinin ve 

aldehit ile reaksiyona girerek kinolin (IQ türevi HAA) veya kinoksalin (IQx türevi 

HAA) yapısına sahip HAA'lar oluşabileceği araştırmacılar tarafından ifade edilmiştir 

(334). 2-metil piridin ve 2,5-dimetil pirazinin, kreatinin ve asetaldehit ile reaksiyona 

girmesi ile MeIQ ve MeIQx oluştuğu önceki çalışmalarda gösterilmiştir (335).  Bazı 

fenolik bileşikler, HAA oluşumu için gerekli reaktif karbonilleri 

yakalayabilmektedir. En yüksek karbonil yakalama yeteneği olan fenolik bileşiklerin, 

meta pozisyonlarında hidroksil gruplarına sahip olduğu ve bu türevlerin belirli 

karbonlarında yüksek yoğunluğu olduğu bildirilmiştir. Bu yüksek elektronik 

yoğunluk, fenolik bileşiklerin reaktif karbonillere eklenebilmesi ve ilgili eklentileri 

üretebilmesi için gereklidir (336, 337). Fenolik hidroksil gruplarının, aromatik 

hidroksil grubundan bir hidrojen atomu reaktif Maillard ara maddeleri ile etkileşime 

girerek çoğalmalarını engelleyebileceği ve serbest radikal zincir reaksiyonlarını 

durdurabileceği araştırmacılar tarafından rapor edilmiştir (338, 339). Bazı fenolik 

bileşiklerin, daha yüksek karbonil yakalama, daha düşük serbest radikal süpürme 

yetenekleri olduğu bildirilmiştir. Bu özellik fenolik bileşiklerin antioksidan ve 

serbest radikal temizleme kapasitesi ile korelasyon göstermeyen HAA oluşumunu 
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inhibe edici özelliklerini açıklayabilmektedir (28). Bununla birlikte bazı fenolik 

bileşiklerin reaktif karboniller olarak hareket eden kinonlara dönüşebilmesi, HAA 

oluşumu için gerekli karbonillerin oluşumuna ve dolayısıyla HAA oluşumunun 

artmasına neden olabilmektedir (337). 

5.6. Heterosiklik Aromatik Amin Oluşumunu Etkileyen Parametreler 

Heterosiklik aromatik amin oluşumunu etkileyen en önemli parametrelerden 

birisi pişirme sıcaklığı olarak kabul edilmektedir (71). Pişirme sıcaklığının artması 

ile artan iç sıcaklık ise mikrobiyolojik açıdan güvenli besinin üretilmesi için 

kullanılan bir parametre olmakla birlikte pişme derecesinin bir göstergesi olarak 

kullanılmaktadır. Önceki çalışmalarda pişme derecesi arttıkça HAA oluşumunun 

arttığı bildirilmiştir (333). İç sıcaklık ve etin pişme derecesinin artması ile protein 

denatürasyonu artmakta, protein ağından et yüzeyine doğru suda çözünür HAA 

öncülerinin taşınması ile HAA oluşumu artmaktadır (87, 96). Bu çalışmada, sığır ve 

tavuk eti örneklerinin iç sıcaklık değerleri ile IQx düzeyleri (r=0,442, p<0,05) 

arasında pozitif ilişki saptanmıştır. Yapılan bir çalışmada, sığır etlerine orta (iç 

sıcaklık 57°C) ve iyi pişmiş (iç sıcaklık 71°C) olacak şekilde ısıl işlem 

uygulandığında, pişme derecesi yüksek grupların toplam HAA düzeylerinin 3,5 kat 

fazla olduğu rapor edilmiştir (304).  

Etin içeriğindeki su, ısıl işlem uygulanması sırasında bir reaksiyon ve taşıma 

ortamı olarak işlev görerek kreatin, kreatinin, amino asitler, glikoz gibi bileşenlerin 

etin yüzeyine taşınmasına aracı olur (340). Bu maddeler etin yüzeyinde daha yüksek 

sıcaklıklara maruz kaldığından daha yüksek düzeyde HAA oluşumu 

gerçekleşmektedir (341). Bu çalışmada, örneklerin nem içerikleri ile MeIQx (r=-

0,407, p<0,05), MeIQ (r=-0,334, p<0,05), 7,8-DiMeIQx (r=-0,340, p<0,05), Harman 

(r=-0,719, p=0,000) ve toplam HAA (r=-0,294, p<0,05) seviyeleri arasında negatif 

ilişki saptanmış, nem içeriğinin azalması ile düzeylerinin arttığı tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlar literatürdeki diğer araştırmalarla benzerlik göstermektedir (61, 332, 342).  

Bu çalışmada, pişirme ile oluşan ağırlık kaybı düzeyleri ile MeIQ (r=0,355, 

p<0,05) ve 7,8-DiMeIQx (r=0,351, p<0,05) seviyeleri arasında zayıf; Harman 

(r=0,607, p<0,05) seviyeleri arasında yüksek düzey ilişki tespit edilmiştir. Çeşitli 

raporlar, pişirime kaybının artmış HAA oluşumuyla ilgili olduğunu göstermiş; bu 
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durum, suda çözünen öncü bileşiklerin yüzeye taşınmasının artması ile açıklanmıştır 

(18, 64). Ruan ve ark. (343) çalışmalarında, ızgara sığır etlerinde  pişirme kaybı ile 

MeIQx, Norharman, Harman ve PhIP düzeylerinin pozitif korelasyon gösterdiğini 

bildirmiştir. 

Araştımacılar, etin pH değerinin Maillard reaksiyonu (344) ve dolayısıyla 

HAA'ların oluşumunu etkileyebileceğini bildirmiştir (56). Bu çalışmada örneklerin 

pH değerleri ile IQx (r=-0,527, p=0,000) ve MeIQ (r=-0,537, p=0,000) arasında 

negatif yönde ilişkili olduğu saptanmıştır.  

Proteinlerin, glikozun ve serbest amino asitlerin HAA sentezinde önemli 

substratlar olduğu bilinmektedir (1). Szterk ve ark. (67)  bir çalışmalarında, MeIQx, 

MeIQ, 4,8-DiMeIQx, Norharman, Harman, PhIP ve toplam HAA ile protein içeriği 

arasında pozitif korelasyon olduğunu tespit etmiştir. Bu çalışmada ise örneklerin 

protein içerikleri ile Harman (r=0,615, p<0,05) ve toplam HAA (r=0,422, p=0,001) 

seviyeleri arasında pozitif ilişki gözlenmiştir. 

Yüksek yağ içeren etlerde, yağın etteki diğer bileşenlere göre daha verimli ısı 

transfer kabiliyeti olması nedeniyle, daha hızlı ısı iletimi ve yüksek sıcaklığa bağlı 

olarak daha fazla HAA oluşumu gerçekleşebilmektedir. Isı ile indüklenen lipit 

oksidasyonu sırasında oluşan serbest radikallerin HAA oluşumuna katılması da yağ 

içeriğinin HAA üzerine etkisi ile ilişkilendirilmektedir (100). Bununla birlikte, etteki 

yüksek yağ içeriği, amino asitler, kreatin ve glikoz gibi HAA oluşumuna katkıda 

bulunan öncülerin daha düşük düzeyde olması ile de ilişkilidir. Bu etkenler göz 

önünde bulundurulduğunda, yağ içeriğinin HAA oluşumuna etkisi henüz net değildir 

(1). Bu çalışmada, yağ içerikleri ile IQx (r=-0,457, p=0,001), MeIQ (r=-0,553, 

p=0,000), ve 7,8-DiMeIQx (r=-0,347, p<0,05) seviyeleri arasında negatif bir ilişki 

saptanmıştır. 

HAA'ların oluşumu öncü bileşiklerin türünden, besinlerdeki seviyelerinden ve 

bunlar arasındaki molar orandan etkilenmektedir. Kasta kreatin fosfat formunda 

bulunan kreatin, ısıl işlem uygulaması ile kreatinine dönüşmekte, kreatinin imidazol 

halkasını oluşturmak üzere HAA'ların yapısına katılmaktadır (345). Isıtma süresi 

uzadıkça, daha fazla kreatin kreatinine dönüşmekte, kreatinin bulunmadığı 

durumlarda, imidazokinolin ve imidazokinoksalin oluşumu gerçekleşmemektedir 

(61). Yapılan bir çalışmada, et ve balıkların ısıl işlemi sırasında kreatin ve kreatinin 
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düzeyleri arttıkça mutajenitenin arttığı raporlanmıştır (93). Başka bir çalışmada, 

yüksek kreatin içeriğine sahip etin, düşük kreatin seviyesine göre daha yüksek 

mutajenik aktivite sergilediği gösterilmiştir (346). Bu çalışmada kreatin içeriği ile 

IQx (r=-0,567, p=0,000), MeIQ (r=-0,566, p=0,000) ve 7,8-DiMeIQx (r=-0,322, 

p=0,000) düzeyleri ile negatif ilişki; kreatinin içeriği ile MeIQ (r=0,509, p=0,000), 

7,8-DiMeIQx (r=0,446, p<0,05) ve 4,8-DiMeIQx (r=0,483, p<0,05) düzeyleri 

arasında pozitif ilişki tespit edilmiştir. Model sistemli çalışmalarda, kreatininin 

MeIQx, 4,8‐DiMeIQx ve PhIP moleküllerinin bir parçasını oluşturduğu gösterilmiştir 

(27, 347). Polar olmayan HAA'ların (β‐karbolinler) oluşumu ise kreatin varlığından 

bağımsız olarak gerçekleşmekte, bu bileşikler karbonhidratlar ve başta triptofan 

olmak üzere amino asitlerden oluşmaktadırlar (61, 348, 349). 

Et ürünlerinde lipit oksidasyonu sırasında oluşan bileşiklerin HAA 

oluşumunu etkilediği araştırmacılar tarafından bildirilmiş, Maillard reaksiyonu ve 

lipit oksidasyonunun birbiriyle ilişkili olduğu, ortak kimyasal mekanizmaları ve ara 

maddeleri olduğu rapor edilmiştir (64, 100). Lipit oksidasyonunun aldehidler gibi 

parçalanma ürünlerinin Maillard reaksiyonuna katılabileceği ve ette HAA oluşumunu 

etkileyebileceği bildirilmiştir (350). Bu çalışmada, lipit oksidasyonunun göstergesi 

olan TBARS değerleri ile MeIQ (r=0,542, p=0,000) ve 7,8-DiMeIQx (r=0,526, 

p=0,000) seviyeleri arasında orta düzey pozitif bir ilişki bulunmuştur. Lu ve ark. 

(351) farklı kızartma yağlarının (zeytinyağı, ayçiçek yağı veya üzüm çekirdeği yağı) 

köftelerde oluşan HAA üzerine etkisini incelemek amacıyla planladıkları bir 

çalışmada, TBARS değerleri ile HAA düzeyleri arasında güçlü bir ilişki tespit 

etmiştir. Bu sonuçlardan farklı olarak, Çin'de gıda marketlerinde satılan yedi farklı 

geleneksel tavuk yemeğinin HAA düzeylerinin incelendiği bir çalışmada, TBARS 

değerleri ve HAA arasında ilişki tespit edilmediği bildirilmiştir (352). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1. Sonuçlar 

1. Hammadde olarak kullanılan çiğ sığır etinin nem içeriği %66,57 ± 1,34, kül 

içeriği %0,99 ± 0,23, yağ içeriği %4,38 ± 0,4, protein içeriği %14,50 ± 1,14 ve 

pH değeri 5,76 ± 0,04 olarak saptanmıştır.  

2. Hammadde olarak kullanılan çiğ tavuk but etinin nem içeriği %72,09 ± 0,61, kül 

içeriği %1,04 ± 0,07, yağ içeriği %6,81 ± 0,72, protein içeriği %17,97 ± 0,13 ve 

pH değeri 6,13 ± 0,11 olarak tespit edilmiştir. 

3. Araştırmada kullanılan propolis ekstresinin toplam antioksidan seviyeleri 290,0 ± 

2,0 mmol TE/kg ve toplam fenolik madde düzeyi 232720 ± 273,2 mg GAE/kg 

olarak bulunmuştur. 

4. Yaban mersini ekstresinin toplam antioksidan seviyeleri 346,0 ± 4,0 mmol TE/kg 

ve toplam fenolik madde düzeyi 345550 ± 101,1 mg GAE/kg olarak 

bulunmuştur. 

5. 150 ve 200°C'de tavada 10 dakika pişirilen sığır etlerinin iç sıcaklık değerleri 

sırasıyla 77,06 ± 0,88 ve 78,73 ± 0,94°C olarak saptanmıştır. 

6. 150 ve 200°C'de tavada 10 dakika pişirilen tavuk etlerinin iç sıcaklık değerleri 

sırasıyla 78,47 ± 0,87 ve 79,33 ± 7,06°C olarak bulunmuştur. 

7. Sığır ve tavuk eti örneklerinin iç sıcaklık değerlerinin 200°C'de pişirilen 

örneklerde 150°C'de pişirilen örneklere göre daha yüksek olduğu görülmüştür 

(p<0,05).  

8. Sığır ve tavuk etlerine propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesinin iç sıcaklık 

değerleri üzerine anlamlı bir etkisi tespit edilmemiştir (p>0,05). 

9. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinin pişirme ile oluşan ağırlık kayıpları 

sırasıyla %31,28 ± 2,97 ve %42,42 ± 2,50 olarak bulunmuştur. 

10. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinin pişirme ile oluşan ağırlık kayıpları 

sırasıyla %25,57 ± 2,63 ve %32,49 ± 3,32 olarak saptanmıştır. 

11. Sığır ve tavuk etlerinde pişirme ile oluşan ağırlık kayıplarının, 200°C'de pişirilen 

gruplarda 150°C'de pişirilen gruplara göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir 

(p<0,05). 
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12. Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin pişirme ile oluşan ağırlık kaybı üzerine 

anlamlı etkileri saptanmamıştır (p>0,05). 

13. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin nem içeriği sırasıyla %61,37 ± 

1,09 ve %56,01 ± 1,15 olarak bulunmuştur.  

14. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin nem içeriği sırasıyla %64,22 ± 

1,22 ve %60,77 ± 0,95 olarak saptanmıştır.  

15. Pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin nem içeriğinin çiğ örneklere göre daha 

düşük olduğu tespit edilmiştir (p=0,001).  

16. 200°C'de pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinin nem içeriğinin 150°C'de 

pişirilen örneklere göre daha düşük olduğu gözlenmiştir (p=0,001). 

17. Propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesinin örneklerin nem içeriği üzerine 

anlamlı etkisi tespit edilmemiştir (p>0,05). 

18. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinin kül içerikleri %1,42 ± 0,23 ve %1,45 ± 

0,14 olarak tespit edilmiştir.  Pişirme sıcaklığının sığır etlerinin kül içeriği 

üzerine anlamlı etkisi saptanmamıştır (p>0,05). 

19. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinin kül içerikleri %1,28 ± 0,11 ve % 1,37 ± 

0,09 olarak bulunmuştur.  200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin kül içeriğinin 

150°C'de pişirilen örneklere göre daha yüksek olduğu görülmüştür (p<0,05). 

20. Sığır ve tavuk etlerine propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesinin kül içeriği 

üzerine anlamlı etkisi tespit edilmemiştir (p>0,05). 

21. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinin pH değerleri 5,92 ± 0,06 ve 6,12 ± 0,22 

olarak belirlenmiştir. Pişmiş sığır eti örneklerinin pH değerlerinin çiğ örneklere 

kıyasla daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05). 200°C'de pişirilen örneklerin 

pH değerlerinin 150°C'de pişirilen örneklere göre daha yüksek olduğu 

görülmüştür (p=0,001).  

22. Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin, sığır eti örneklerinin pH değerleri 

üzerine etkisi tespit edilmemiştir (p>0,05). 

23. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinin pH değerleri 6,68 ± 0,12 ve 6,73 ± 0,14 

olarak bulunmuştur. Pişmiş tavuk eti örneklerinin pH değerlerinin, çiğ örneklere 

kıyasla daha yüksek olduğu saptanmıştır (p<0,05). Farklı sıcaklıklarda pişirilen 

tavuk eti örneklerinin pH değerleri arasında anlamlı fark bulunmamıştır (p>0,05). 
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24. Propolis ekstresinin tavuk etlerinin pH değerleri üzerine anlamlı etkisi 

gözlenmezken (p>0,05); yaban mersini ekstresi eklenen örneklerin pH 

değerlerinin kontrol grubuna göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). 

25. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinin protein içeriği sırasıyla %24,34 ± 1,12 ve 

%27,21 ± 0,88 olarak tespit edilmiştir.  

26. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinin protein içeriği sırasıyla %23,16 ± 1,47 

ve %25,39 ± 1,47 olarak saptanmıştır.   

27. Pişmiş sığır ve tavuk etlerinin protein içeriğinin çiğ örneklerden daha yüksek 

olduğu (p=0,000) ve pişirme sıcaklığı arttıkça örneklerin protein içeriğinin arttığı 

görülmüştür (p=0,000).  

28.  Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin sığır ve tavuk etlerinin protein içeriği 

üzerine anlamlı etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). 

29. 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinin yağ içeriği sırasıyla %4,07 ± 0,11 ve 

%3,89 ± 0,06 olarak tespit edilmiştir. 

30. 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinin yağ içeriği sırasıyla %6,30 ± 0,22 ve 

%5,89 ± 0,20 olarak bulunmuştur. 

31. Pişmiş sığır ve tavuk eti örneklerinin yağ içeriğinin, çiğ örneklerden daha düşük 

olduğu görülmüştür (p<0,05). 200°C'de pişirilen sığır ve tavuk etlerinin yağ 

içeriğinin 150°C'de pişirilen örneklere kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir 

(p<0,05).  

32. Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin, örneklerin yağ içeriği üzerine anlamlı 

etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). 

33. Pişirme öncesi kreatin içeriği 5,76 ± 0,13 mg/g olan sığır etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile kreatin içeriğinin sırasıyla 4,56 ± 0,07 mg/g ve 4,02 ± 0,08 mg/g 

düzeylerine düştüğü tespit edilmiştir.  

34. Pişirme öncesi kreatin içeriği 4,28 ± 0,11 mg/g olan tavuk etinin 150 ve 200°C'de 

pişirilmesi ile kreatin içeriğinin sırasıyla 3,20 ± 0,08 mg/g ve 2,66 ± 0,05 mg/g 

düzeylerine düştüğü saptanmıştır.  

35. 200°C'de pişirilen sığır ve tavuk eti örneklerinin kreatin içeriğinin 150°C'de 

pişirilen örneklere kıyasla daha düşük olduğu saptanmıştır (p=0,000).  

36. Propolis ve yaban mersini ekstrelerinin örneklerin kreatin içeriği üzerine anlamlı 

etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). 
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37. Pişirme öncesi kreatinin içeriği 0,18 ± 0,02 mg/g olan sığır etinin 150 ve 

200°C'de pişirilmesi ile kreatinin içeriğinin sırasıyla 0,36 ± 0,03 mg/g ve 0,53 ± 

0,03 mg/g düzeylerine çıktığı tespit edilmiştir.  

38. Pişirme öncesi kreatinin içeriği 0,10 ± 0,02 mg/g olan tavuk etinin 150 ve 

200°C'de pişirilmesi ile kreatinin içeriğinin sırasıyla 0,22 ± 0,02 mg/g ve 0,29 ± 

0,03 mg/g düzeylerine çıktığı saptanmıştır.  

39. Daha yüksek sıcaklıkta pişirilen örneklerin kreatinin içeriğinin düşük sıcaklıkta 

pişirilen örneklere kıyasla daha yüksek olduğu saptanmıştır (p=0,000).  

40. Propolis ve yaban mersini ekstresi eklenmesinin örneklerin kreatinin içeriği 

üzerine anlamlı etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). 

41. Pişirme öncesi TBARS değeri 1,64 ± 0,07 mg MDA/kg olan sığır etinin 150 ve 

200°C'de pişirilmesi ile TBARS değerlerinin 2,18 ± 0,22 mg MDA/kg ve 2,23 ± 

0,24 mg MDA/kg düzeylerine çıktığı, pişirme ile TBARS değerlerinde artış 

olduğu saptanmıştır (p<0,05). Farklı sıcaklıklarda pişirilen sığır etlerinin TBARS 

değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05).  

42. 150°C'de pişirilen sığır eti örneklerinde, %0,25 konsantrasyonunda propolis 

ekstresi eklenen örneklerin TBARS değerlerinin diğer gruplara göre daha düşük 

olduğu saptanmıştır (p<0,05). 200°C'de pişirilen sığır etlerinde propolis ekstresi 

eklenen grupların TBARS değerlerinin kontrol grubuna kıyasla daha düşük 

olduğu gözlenmiştir (p<0,05).  

43. 150°C'de pişirilen sığır etlerine %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini 

ekstresi eklenmesinin TBARS değerlerini kontrol grubuna kıyasla anlamlı 

düzeyde düşürdüğü saptanmıştır (p<0,05). Yaban mersini ekstresi eklenerek 

200°C'de pişirilen sığır eti örneklerinin TBARS değerleri arasında anlamlı bir 

fark gözlenmemiştir (p>0,05). 

44. Pişirme öncesi TBARS değeri 1,20 ± 0,01 mg MDA/kg olan tavuk etinin 150 ve 

200°C'de pişirilmesi ile TBARS değerlerinin 1,72 ± 0,20 mg MDA/kg ve 1,79 ± 

0,26 mg MDA/kg düzeylerine çıktığı, pişirme ile TBARS değerlerinde artış 

olduğu saptanmıştır (p<0,05).  

45. 150°C'de pişirilen tavuk etlerinde, %0,25 ve %0,5 konsantrasyonlarında propolis 

ekstresi eklenen örneklerin TBARS değerlerinin kontrol grubuna göre daha 

düşük olduğu saptanmıştır (p<0,05). 200°C'de pişirilen tavuk etlerinde ise %0,25 
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ve %1 konsantrasyonlarında yaban mersini ekstresi eklenen örneklerin TBARS 

değerlerinin, kontrol grubuna kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmiştir 

(p<0,05).  

46. 150°C'de pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit 

edilen HAA'ların sırasıyla Harman (8,16 ± 3,52 ng/g), MeIQ (4,79 ± 1,87 ng/g), 

AαC (3,27 ± 2,85 ng/g) ve Trp-P-2 (2,19 ± 0,44 ng/g) olduğu görülmüştür.  

47. 200°C'de pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit 

edilen HAA'lar sırasıyla Harman (19,95 ± 14,11 ng/g), MeIQ (5,33 ± 4,61 ng/g), 

Trp-P-2 (3,60 ng/g) ve 7,8-DiMeIQx (1,74 ± 1,03 ng/g) olarak saptanmıştır. 

48. 150 ve 200°C'de pişirilen kontrol grubu sığır eti örneklerinde 4,8-DiMeIQx, 

Norharman, PhIP ve MeAαC tespit edilmemiştir. 

49. Sığır etlerinin IQx düzeyleri nd - 0,21 ng/g arasında tespit edilmiştir. 150°C'de 

pişirilen sığır etlerine propolis ekstresi eklenmesi IQx düzeylerini %22,81 - 53,38 

arasında azaltırken, 200°C'de pişirilen örneklere propolis ekstresi eklenmesi ile 

IQx düzeyleri %100 azalmıştır. Yaban mersini ekstresinin 150°C ve 200°C'de 

pişirilen sığır etlerinde oluşan IQx düzeylerini sırasıyla %18,18 - 100 ve %100 

oranlarında azalttığı tespit edilmiştir. 

50. IQ bileşiği sığır etlerinde nd - 1,84 ng/g arasında tespit edilmiştir. 150°C'de 

pişirilen sığır etlerine %0,25 konsantrasyonunda propolis ekstresi eklenmesi IQ 

düzeylerini %32,69 artırırken, %0,5 ve %1 konsantrasyonları sırasıyla %19,23 ve 

%78,85 azaltmıştır. 200°C'de pişirilen örneklere propolis ekstresi eklenmesi ile 

IQ düzeyleri %100 azalmıştır. 150°C'de pişirilen sığır etlerine yaban mersini 

ekstresi eklenmesi ile IQ düzeylerinin %88,89 - 100 arasında azaldığı 

gözlenirken, 200°C'de pişirilen örneklere yaban mersini ekstresi eklenmesi IQ 

düzeylerini %100 azaltmıştır. 

51. Sığır eti örneklerinde MeIQx düzeyleri nd - 3,39 ng/g arasında tespit edilmiştir. 

150°C'de pişirilen sığır etlerine propolis ekstresi eklenmesi, MeIQx düzeylerini 

%15,38 - 23,08 azaltmıştır. 200°C'de pişirilen örneklere %0,5 propolis ekstresi 

eklenmesi ile MeIQx düzeyleri artarken, %0,25 ve %1 konsantrasyonları MeIQx 

oluşumunu önlemiştir. Sığır etlerine eklenen yaban mersini ekstresinin MeIQx 

oluşumunu 150°C'de pişirilen örneklerde %57,14 - 100; 200°C'de pişirilen 

örneklerde %65,22 - 100 azalttığı saptanmıştır. 
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52. Sığır eti örneklerinde oluşan MeIQ düzeyleri nd - 10,93 ng/g aralığında tespit 

edilmiştir. 150°C'de pişirilen örneklere %0,25 propolis eklenmesi MeIQ 

düzeylerini artırırken, %0,5 ve 1 konsantrasyonları sırasıyla %12,29 ve %32,08 

azaltmıştır. 200°C'de pişirilen örneklere propolis ekstresi eklenmesi ile MeIQ 

düzeylerinin %29,38 - 90 arttığı gözlenmiştir. Yaban mersini ekstresi 150 ve 

200°C'de pişirilen sığır etlerinde oluşan MeIQ düzeylerini sırasıyla %77,45 - 

93,11 ve %78,5 - 100 azaltmıştır. 

53. Sığır eti örneklerinde nd - 3,04 ng/g düzeylerinde 7,8-DiMeIQx saptanmıştır. 

150°C'de pişirilen sığır etlerine %0,5 konsantrasyonunda propolis ekstresi 

eklenmesi 7,8-DiMeIQx düzeylerini %1,79 azaltırken, %0,25 ve %1 

konsantrasyonlarının sırasıyla %23,21 ve %69,64 artırdığı gözlenmiştir. 200°C'de 

pişirilen örneklerlere eklenen propolis ekstresinin, 7,8-DiMeIQx düzeylerini 

%12,77 - 46,81 azalttığı bulunmuştur. Yaban mersini ekstresi 7,8-DiMeIQx 

düzeylerini 150°C'de pişirilen örneklerde %84,46 - 95,27; 200°C'de pişirilen 

örneklerde %84,19 - 100 oranlarında azaltmıştır. 

54. Sığır eti örneklerinde nd - 33,57 ng/g düzeyleri arasında Harman tespit edilmiştir. 

150°C'de pişirilen sığır etlerine %0,25 konsantrasyonunda propolis ekstresi 

eklenmesi Harman seviyelerini %28,11 artırırken, %0,5 ve %1 

konsantrasyonlarında eklenmesi %62,52 - 64,1 oranlarında azaltmıştır. 200°C 

pişirilen örneklere propolis ekstresi eklendiğinde, Harman düzeyleri %14,84 – 

33,93 oranlarında azalmıştır. Yaban mersini ekstresinin 150 ve 200°C'de pişirilen 

tüm sığır eti örneklerinde Harman oluşumunu %100 azalttığı saptanmıştır. 

55. Sığır etinde oluşan Trp-P-2 seviyeleri nd - 3,62 ng/g arasında bulunmuştur. 

200°C'de pişirilen sığır etlerine %0,25 propolis ekstresi eklenmesi ile Trp-P-2 

düzeyleri %0,28 artarken, %0,5 ve %1 konsantrasyonlarında %69,25 - 100 

azalmıştır. Yaban mersini ekstresinin 150°C'de pişirilen sığır etlerinde Trp-P-2 

oluşumu %100 azalttığı görülmüştür. 

56. Sığır eti örneklerinde nd - 5,28 ng/g düzeylerinde AαC oluşumu tespit edilmiştir. 

Propolis ekstresi 150°C'de pişirilen sığır etlerinde oluşan AαC düzeylerini 

%52,91 - 77,68 azaltmıştır. 200°C'de pişirilen örneklere eklenen propolis 

ekstresinin eklendiği tüm konsantrasyonlarda AαC düzeylerini %100 azalttığı 

görülmüştür. 
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57. 150°C'de pişirilen kontrol grubu tavuk eti örneklerinde en yüksek düzeyde tespit 

edilen HAA'lar sırasıyla IQx (17,30 ± 6,37 ng/g), Harman (5,43 ng/g), Trp-P-2 

(2,21 ng/g) ve MeIQ (0,66 ± 0,57 ng/g) olarak bulunmuştur.  

58. 200°C'de pişirilen kontrol grubu tavuk etlerinde en yüksek düzeyde tespit edilen 

HAA'lar IQx (32,63 ± 5,40 ng/g), Harman (5,30 ± 0,34 ng/g), Trp-P-2 (1,90 ± 

0,18 ng/g) ve MeIQ (1,46 ± 0,44 ng/g) olarak saptanmıştır. 

59. 150°C'de pişirilen kontrol grubu tavuk etlerinde IQ, Norharman, PhIP, AαC ve 

MeAαC tespit edilmemiştir. 200°C'de pişirilen kontrol grubu tavuk etlerinde ise 

IQ, Norharman ve MeAαC saptanmamıştır. 

60. Tavuk etlerinin IQx düzeyleri 0,71 - 36,85 ng/g arasında bulunmuştur. Propolis 

ekstresinin tavuk etlerinin IQx düzeylerini, 150°C'de pişirilen örneklerde %56,97 

- 81,99 oranlarında, 200°C'de pişirilen örneklerde %56,52 - 81,98 oranlarında 

azalttığı görülmüştür. Yaban mersini ekstresi, tavuk eti örneklerinin IQx 

düzeylerini 150°C'de pişirilen örneklerde %92 - 95,1 oranlarında, 200°C'de 

pişirilen örneklerde ise %47,47 - 94,56 oranlarında azaltmıştır. 

61. Tavuk etlerinde oluşan MeIQx düzeyleri nd - 0,70 ng/g arasında saptanmıştır. 

Propolis ekstresi, 150°C'de pişirilen tavuk etlerinde, eklendiği tüm 

konsantrasyonlarda MeIQx düzeylerini %100 azaltırken, 200°C'de pişirilen 

örneklerin MeIQx düzeylerinde %8,93 - 76,79 azalma sağlamıştır. Yaban mersini 

ekstresinin %0,5 konsantrasyonunda eklenmesi ile 200°C'de pişirilen tavuk 

etlerinin MeIQx düzeyleri %85,71 artarken, %0,25 ve %1 konsantrasyonlarında 

%100 azaldığı görülmüştür. 

62. Tavuk eti örneklerinde nd - 1,88 ng/g düzeyleri arasında MeIQ tespit edilmiştir. 

Propolis ekstresi, MeIQ düzeylerini 150°C'de pişirilen tavuk etlerinde %78,82 - 

81,18; 200°C'de pişirilen örneklerde %52,85 - 88,62 azaltmıştır. 150°C'de 

pişirilen örneklere yaban mersini ekstresi eklenmesi MeIQ oluşumunu %100 

azaltırken, 200°C'de pişirilen örneklerin MeIQ düzeylerinde %41,76 - 90,59 

azalma gözlenmiştir. 

63. Tavuk eti örneklerinin 7,8-DiMeIQx düzeyleri nd - 0,83 ng/g arasında 

saptanmıştır. Propolis ekstresi 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk etlerinde oluşan 

7,8-DiMeIQx düzeylerini sırasıyla %85,11 - 100 ve %83,33 - 100 oranlarında 

azaltmıştır. 150°C'de pişirilen örneklere yaban mersini ekstresi eklenmesi, 
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eklendiği tüm konsantrasyonlarda 7,8-DiMeIQx oluşumunu %100 azaltırken, 

200°C'de pişirilen örneklerin 7,8-DiMeIQx düzeylerinde %53,33 - 94,67 azalma 

tespit edilmiştir. 

64. Tavuk eti örneklerinde nd - 0,82 ng/g düzeylerinde 4,8-DiMeIQx tespit 

edilmiştir. 150°C'de pişirilen tavuk etlerine propolis ekstresi eklenmesi 4,8-

DiMeIQx oluşumunu %78 - 100 azaltırken, 200°C'de pişirilen örneklere %0,25 

ve %0,5 konsantrasyonlarında propolis ekstresi eklenmesi ile %6,45 ve %30,65 

oranlarında azalma, %1 konsantrasyonlarında eklenmesi ile %4,84 artış 

gözlenmiştir. Yaban mersini ekstresi 150°C'de pişirilen tavuk etlerine %0,25 ve 

%1 konsantrasyonlarında eklendiğinde 4,8-DiMeIQx düzeylerinde sırasıyla 

%5,88 ve %100 azalma saptanırken, %0,5 konsantrasyonunda %17,65 artış tespit 

edilmiştir. 200°C'de pişirilen örneklere eklenen yaban mersini ekstresi 4,8-

DiMeIQx düzeylerini %28,36 - 100 oranlarında azaltmıştır. 

65. Tavuk eti örneklerinin Harman düzeyleri nd -  5,54 ng/g arasında tespit 

edilmiştir. Propolis ve yaban mersini ekstreleri tavuk etlerinde oluşan Harman 

düzeylerini eklendikleri her konsantrasyon ve sıcaklıkta %100 azaltmıştır.   

66. Tavuk eti örneklerinde nd - 2,21 ng/g düzeyleri arasında Trp-P-2 tespit edilmiştir. 

Propolis ekstresi Trp-P-2 düzeylerini %100 azaltırken, yaban mersini ekstresinin 

150°C'de pişirilen örneklerde %41,67 - 100 oranlarında; 200°C'de pişirilen 

örneklerde %46,54 - 100 oranlarında azaltıcı etkisi gözlenmiştir. 

67. Çalışmada sadece 200°C'de pişirilen tavuk etlerinde tespit edilen PhIP, nd - 1,61 

ng/g düzeyleri arasında saptanmıştır. Propolis ekstresinin tavuk etlerinin PhIP 

düzeylerini %18,11 - 59,06 azalttığı tespit edilmiştir. Yaban mersini ekstresinin 

%1 konsantrasyonunda eklenmesi ile kontrol grubunda saptanmayan PhIP 0,6 

ng/g düzeyinde tespit edilmiştir. 

68. Tavuk eti örneklerinde sadece 200°C'de pişirilen örneklerde tespit edilen AαC 

düzeyleri nd - 0,93 ng/g arasında bulunmuştur. Propolis ekstresi eklenmesi ile 

AαC düzeylerinin %35,71 - 60,71 azaldığı tespit edilmiştir. Yaban mersini 

ekstresi eklenen tavuk eti örneklerinde AαC tespit edilmemiştir. 

69. Örneklerin iç sıcaklık değerleri ile IQx düzeyleri arasında; ağırlık kaybı ile 

MeIQ, 7,8-DiMeIQx ve Harman düzeyleri arasında; TBARs değerleri ile MeIQ 
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ve 7,8-DiMeIQx düzeyleri arasında; protein içeriği ile Harman düzeyleri arasında 

pozitif ilişki tespit edilmiştir. 

70. Örneklerin nem içeriği ile MeIQx, MeIQ, 7,8-DiMeIQx ve Harman düzeyleri 

arasında; pH değerleri ile IQx ve MeIQ düzeyleri arasında; yağ içerikleri ile IQx, 

MeIQ ve 7,8-DiMeIQx düzeyleri arasında negatif ilişki tespit edilmiştir. 

71. Örneklerin kreatin içeriği ile IQx, MeIQ ve 7,8-DiMeIQx düzeyleri arasında 

negatif; kreatinin içeriği ile MeIQ, 7,8-DiMeIQx ve 4,8-DiMeIQx düzeyleri 

arasında pozitif ilişki gözlenmiştir.  

72. Sığır eti örneklerinin toplam HAA düzeyleri nd - 38,27 ng/g arasında tespit 

edilmiştir.  

73. Propolis ekstresinin, 150°C ve 200°C'de pişirlen sığır etlerinin toplam HAA 

düzeylerini sırasıyla %23,18 - 58,04 ve %15,36 - 34,36 oranlarında azalttığı 

saptanmıştır.  

74. Yaban mersini ekstresi, 150 ve 200°C'de pişirilen sığır etlerinde oluşan toplam 

HAA düzeylerini sırasıyla %90,67 - 97,78 ve %88,90 - 100 oranlarında 

azaltmıştır. 

75. Tavuk eti örneklerinde oluşan toplam HAA düzeyleri 0,11 - 47,26 ng/g arasında 

bulunmuştur.  

76. Propolis ekstresi, 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinin toplam HAA 

düzeylerini sırasıyla %64,87 - 85,07 ve %60,55 - 80,94 oranlarında azaltmıştır.  

77. Yaban mersini ekstresinin 150 ve 200°C'de pişirilen tavuk eti örneklerinde oluşan 

toplam HAA düzeylerini sırasıyla %88,41 - 95,64 ve %51,94 - 94,57 oranlarında 

azalttığı tespit edilmiştir. 

6.2. Öneriler 

Et ürünleri, içeriğindeki makro ve mikro besin öğesi örüntüsü nedeniyle 

sağlıklı beslenmenin önemli bir bileşeni olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, 

et ürünlerinin pişirilmesi sırasında, karsinojenik ve mutajenik özellikleri olan 

HAA'lar oluşabilmekte ve yüksek düzeyde HAA maruziyeti ile başta kolon, meme, 

prostat olmak üzere çeşitli kanser türlerinin riskinde artış görülebilmektedir. Bu 

nedenle, HAA'ların diyetle alımının sınırlandırılması önerilmektedir.  
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Bireylerin diyetle HAA alımının sınırlandırılması için besinlerdeki 

oluşumunun en aza indirilmesi önem taşımaktadır. HAA'ların oluşumundaki en 

önemli parametrelerin başında pişirme koşulları geldiğinden, pişirme sıcaklığı, 

pişirme süresi, pişirme aracı ve pişirme yönteminin seçimine dikkat edilmesi 

gerekmektedir. İç sıcaklığın, mikrobiyolojik açıdan güvenli olması sağlanacak 

şekilde, etlere düşük pişirme sıcaklığı ve süresi uygulanmalı, iyi pişmiş et tüketimi 

sınırlandırılmalıdır. Kırmızı ve işlenmiş etlerde, pişirme ve işleme sırasında 

HAA’ların yanı sıra polisiklik aromatik hidrokarbonlar, N-nitroso bileşikleri, 

makromoleküler oksidasyon ürünleri gibi karsinojenik etkileri olan diğer bileşikler 

oluşabileceğinden bu et türlerinin tüketimine dikkat edilmelidir. 

Besinlerin organoleptik açıdan zenginleştirilmesi için pişirme öncesi 

marinasyon işlemi uygulanması yaygın olarak kullanılan bir ön hazırlık yöntemidir. 

Marinasyon işlemi, hem besinle ısı kaynağı arasında bir bariyer görevi görmesi hem 

de içeriğine eklenen antioksidan bileşenler sayesinde HAA oluşumunun 

azaltılmasında uygulanabilecek bir strateji olarak düşünülmektedir. Ev koşullarında 

sıklıkla kullanılan limon, soğan, sarımsak gibi besinlerle hazırlanan marinatlar ile 

çeşitli baharat, çeşni vericiler, bitki ve meyve özlerinin etlere eklenmesi gibi 

uygulamalar, HAA'ların oluşumunun ve diyetle alımının azaltılması açısından 

önerilebilmektedir. 

Literatürde yer alan birçok çalışmada, antioksidan içeriği yüksek çeşitli 

bileşenlerin, etlerde HAA oluşumu üzerine etkileri incelenmiştir. Antioksidan 

bileşiklerin çeşitli mekanizmalar yoluyla etlerde oluşan HAA düzeylerini 

azaltabildiği gösterilmekle birlikte bazı bileşiklerin bazı et türlerinde farklı 

koşullarda HAA düzeylerini artıcı etki gösterdiği tespit edilmiştir. Bu nedenle, HAA 

oluşumunun azaltılması için etlere antioksidan içeriği yüksek bileşenler eklenirken, 

eklenen antioksidan türüne ve konsantrasyonuna dikkat edilmesi gerekmektedir.  

Bu çalışmada, doğal antioksidan içeren propolis ve yaban mersini 

ekstrelerinin sığır ve tavuk etlerinde oluşan toplam HAA düzeylerini azaltıcı ve 

önleyici etki gösterdiği saptanmıştır. Bununla birlikte et türü, ekstre türü ve 

konsantrasyonu ile ekstrenin antioksidan ve prooksidan aktivitelerine göre bazı HAA 

türlerinin oluşumunun artabileceği görülmüştür. Bu nedenle, HAA'ların etlerdeki 

oluşumunun azaltılmasında kullanılacak uygun antioksidan türü ve konsantrasyonları 
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ve bu bileşenlerin etki mekanizmaları ile ilgili daha fazla araştırmaya ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

Bu çalışmanın sonuçları, HAA oluşumunun azaltılması için uygun 

antioksidan türü ve konsantrasyonunun belirlenmesi ile etlerin hazırlama ve pişirme 

koşulları için hem bireylere hem de toplu beslenme hizmeti veren kuruluşların 

standart tarifelerine yönelik öneriler geliştirilmesine yardımcı olabilecektir. Bunun 

yanında, propolis, yaban mersini ve benzeri doğal ekstrelerin besin sanayinde doğal 

katkı maddeleri olarak et ürünlerine eklenmesiyle, depolama, hazırlama ve pişirme 

aşamalarında oksidasyon ve HAA oluşumunun azaltılması için ürün geliştirme 

çalışmalarına katkı sağlanabilecektir.  

Bu çalışmanın sonuçlarının hem propolis ve yaban mersini ekstrelerinin 

kullanımına, hem de HAA oluşumunun inhibisyonuna yönelik yeni çalışmaların 

geliştirilmesine yol gösterici olabileceği düşünülmektedir.  
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8. EKLER 

EK 1. Örnek Fotoğrafları 

 

Pişmiş sığır eti örnekleri. Pişirme sıcaklığı; (a)150ºC, (b) 200ºC 

  



168 

 

Pişmiş tavuk eti örnekleri. Pişirme sıcaklığı; (a)150ºC, (b) 200ºC 
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EK 2. Tez Orijinallik Raporu 
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EK 3. Dijital Makbuz 
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